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Vorrede. 


Von  einer  theoretischen  Biologie  hat  man  bisher  kaum 
gesprochen,  wenigstens  nicht  als  von  einer  zusammen- 
hängenden Disciplin.  Im  Einzelnen  ist  zwar  Theorie  in  die 
Beschreibungen  der  wissenschaftlichen  Specialarbeiten  genug- 
sam eingestreut,  und  gar  nicht  wenige  Bucher  bezeichnen 
sich  auf  dem  Titel  als  Theorie  dieses  oder  jenes  Zweiges 
der  biologischen  Wissenschaften.*)  Auch  in  den  Schriften 
der  Philosophen  seit  dem  griechischen  Alterthum  bis  in  die 
Gegenwart  finden  sich  mancherlei  Erörterungen  theoretisch- 
biologischer Fragen.  Doch  im  Zusammenhange  harrt  eine 
Theorie  des  Lobens  noch  der  Bearbeitung. 

Die  Ergebnisse  der  empirischen  Biologie  sind  das  Object 
der  theoretischen.  Es  hat  aber  die  theoretische  Biologie 
nicht  nur  die  Grundlagen  des  biologischen  Geschehens 
festzustellen,  sondern  auch  die  Grundlagen  zu  prüfen,  auf 
denen  unsere  biologischen  Anschauungen  ruhen.  Der 
Werth  theoretisch-biologischer  Erörterungen  ist  danach  zu 
bemessen,  dass  eine  Erkenntniss  um  so  wichtiger  ist,  je 
allgemeiner  sie  ist,  je  weiter  ihre  Tragweite,  je  mehr  Einzel- 
heiten sie  umspannt. 

Nichts  liegt  mir  ferner,  als  eine  umfassende  Theorie 
des  Lebens  oder  ein  Handbuch  der  theoretischen  Biologie 
liefern    zu    wollen.    Der  Umfang    eines   solchen  würde    ein 


•)  Z.  B.  Hans  Driesch,  Analytische  Theorie  der  organischen 
Entwickelaug,  Leipzig  1894. 
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sehr  bedeutender  sein,  und  zahlreiche  Kräfte  müssten  sich 
zu  seiner  Herausgabe  vereinigen:  Physiologen,  Anatomen, 
Systematiker;  Zoologen  und  Botaniker.  Ein  Einzelner  wird 
eine  solche  Aufgabe  heute  schwerlich  bewältigen  können. 
Darum  nannte  ich  dies  Buch  in  Beschränkung  seiner  Auf- 
gabe eine  Einleitung,  da  es  vielleicht  der  Zukunft  die 
Anregung  gibt,  eine  theoretische  Biologie  zu  schaffen. 

Um  das  mir  gesteckte  Ziel  zu  erreichen,  musste  ich  von 
vorneherein  darauf  verzichten,  die  gesammte  biologische 
Litteratur  zu  berücksichtigen.  Ich  musste  mir  daran  ge- 
nügen lassen,  aus  dem  ungeheuren  Material  der  empirischen 
Biologie  Beispiele  und  einzelne  Abschnitte  herauszugreifen, 
um  an  ihnen  meine  Gedanken  zu  entwickeln.  Ich  musste 
Sorge  tragen,  in  der  Masse  der  in  den  Monographieen  auf- 
gestapelten Einzel forschungen  nicht  hängen  zu  bleiben.  Dies 
war  nur  möglich,  wenn  ich  mich  der  Hauptsache  nach 
darauf  beschränkte,  den  Niederschlag  eigenen  Denkens  dar- 
zulegen, wie  er  sich  in  langjähriger  practischer  Beschäftigung 
mit  biologischen  Fragen  und  in  der  kritischen  Assimilation 
fremder  Ansichten  gebildet  hat.  Ich  suchte  daher  selbst- 
ständige Anschauungen  zur  Geltung  zu  bringen,  zu  denen 
ich  in  langem,  geistigem  Kampfe  mit  dem  Object  mich  durch- 
gerungen habe.  Nicht  fremdes,  mein  eigenes  Garn  wollte 
ich  spinnen.  Darum  bitte  ich  auch,  wegen  der  Auswahl 
des  Materials,  namentlich  des  morphologischen,  nicht  mit 
mir  zu  rechten.  Als  Botaniker  lag  mir  die  Pflanzenwelt  am 
nächsten;  doch  wo  ich  ihr  meine  Beispiele  entnehme,  sind 
es  meines  Dafürhaltens  solche,  die  für  den  Zoologen  kein 
geringeres  Interesse  besitzen  dürften,  als  für  meine  engeren 
Fachgenossen. 

Die  Litteratur  benutzte  ich  daher  besonders  deswegen, 
um  mir  Hülfstruppen  heranzuholen  oder  um  den  meinen 
entgegenstehende  Ansichten  zu  bekämpfen.  Nach  beiden 
Richtungen  bin  ich  mit  Citaten  nicht  sparsam  gewesen  und 
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ich  denke,  man  wird  mir  deswegen  nicht  zürnen.  Denn 
nur  aus  wörtlichen  Citaten  von  hinreichendem  Umfange 
kann  man  eines  Autors  Meinung  erkennen;  und  wer  hat 
heute  noch  die  Zeit,  zahlreiche  in  Fussnoten  citirte  Seiten- 
zahlen von  Büchern  nachzuschlagen,  die  er  vielleicht  nicht 
einmal  besitzt? 

Ein  Buch  wie  das  vorliegende  musste,  nachdem  seine 
Grundgedanken  einmal  feststanden,  möglichst  in  einem 
Flusse  niedergeschrieben  werden.  Ich  durfte  das  Spinnen 
des  Fadens  nicht  durch  allzuviel  Litteraturstudien  auf  den 
mir  fremderen  Gebieten  der  Biologie  unterbrechen;  darum 
hielt  ich  mich  für  die  Gebiete  der  Thierphysiologie,  der 
Thierchemie  und  der  thierischen  Zellenlehre  an  drei  zu- 
sammenfassende Bücher,  die  meine  wichtigste  Hülfe  gewor- 
den sind,  da  ich  einerseits  mit  den  in  ihnen  vertretenen 
Grundanschauungen  weitgehend  sympathisire,  sie  andrerseits 
aber  so  meisterhafte  Darstellungen  der  von  ihnen  bearbeiteten 
Gebiete  enthalten,  dass  meines  Dafürhaltens  die  zeitgenössische 
Litteratur  ihnen  nichts  Ebenbürtiges  an  die  Seite  zu  stellen 
hat.  Diese  Bücher  sind:  Claude  Bernard 's  Le(;ons  sur 
les  phenomenes  de  la  vie,  G.  von  Bunge 's  Lehrbuch  der 
physiologischen  Chemie  und  Edmund  Wilson's  The  cell 
in  development  and  inheritance.  Allen  drei  Büchern  ist 
gemeinsam,  dass  sie  nicht  nur  die  Thierwelt,  worauf  es  mir 
in  erster  Linie  ankam,  sondern  auch  die  Pflanzenwelt  be- 
rücksichtigen.*) 

Diese  drei  hervorragenden  Werke  sind  nicht  nur  durch 
Gediegenheit  des  Inhalts  und  Objectivität  des  Urtheils,  sondern 
auch  durch  eine  ebenso  klare  wie  geistvolle  Sprache  aus- 
gezeichnet, die  ihre  Leetüre  zu  einer  genussreichen  macht. 
Sie  liefern  den  Beweis,  dass  Klarheit  der  Sprache  Klarheit 
des  Denkens  bedeutet,  wie  wir  aus  Unklarheit  der  Sprache 

'^)  Ueber  meine  Stellung  zu  den  Anschauungen  Johannes 
Müll  er 's  vgl.  den  Anhang  zu  Kap.  44,  S.  681  flf. 
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auf  mehr  oder  weniger  verworrene  Gedanken  zu  schliessen 
befugt  sind.  Denn  die  Sprache  ist  die  Verkörperung  der 
Gedanken;  sie  bildet  das  Mass,  um  die  Gedanken  anderer 
wie  unsere  eigenen  daran  zu  messen.  Wer  sich  bemüht, 
klar  zu  schreiben,  hat  sich  auch  bemüht,  klar  zu  denken 
und  den  Unratli,  der  bei  jeder  Gedankenarbeit  sich  ein- 
stellt, rechtzeitig  auszukehren.  Ist  doch  die  Sprache  das 
alleinige  Werkzeug,  um  den  Gedanken  in  weiteren  Kreisen 
die  Bahn  zu  brechen,  wo  ihre  Aufgabe  ist,  anregend  zu 
wirken.  Es  ist  mir  daher  ein  Bedürfniss,  den  Verfassern 
jener  drei  Bücher,  den  Meistern  des  Wissens  und  der  Ge- 
danken, für  die  vielfach  von  ihnen  mir  gewordene  Anregung 
liier  meinen  Dank  auszusprechen.  Leider  ist  einer  derselben 
nicht  mehr  in  der  Lage,  diesen  Dank  entgegenzunehmen. 

Aber  auch  mit  der  heute  wieder  aufstrebenden  Natur- 
philosophie hatte  ich  mich  auseinander  zu  setzen.  Um 
Fühlung  mit  derselben  zu  gewinnen,  las  ich  zunächst  Eduard 
von  Hartmann 's  Philosophie  des  Unbewussten,  und  zwar 
mit  lebhaftem  Interesse.  Wenn  ich  von  dem  im  engeren 
Sinne  metaphysischen  Inhalte  jenes  Werkes  absehe,  dem 
ich  als  Naturforscher  fremd  gegenüberstehe,  so  fand 
ich  in  seinen  naturphilosophischen  Abschnitten  ein  gutes 
Stück  theoretischer  Biologie  von  nicht  geringem  Werthe. 
Ich  konnte  dies  für  jeden  Biologen  beachtenswerthe  Werk 
vielfach  unter  meine  Hülfstruppen  einreihen:  als  hohes 
Verdienst  ist  es  meines  Dafürhaltens  demselben  schon  anzu- 
rechnen, dass  es  die  in  den  Organismen  herrschende  finale  Ge- 
setzmässigkeit als  eine  dercausalen  gleich werlhige  hinstellt.*) 

Immerhin  wollte  ich  bei  Hart  mann,  der  als  Pliilosoph 
zu    den    Naturwissenschaften    gekommen    ist,    nicht    stehen 

*)  Za  meinem  Bedauern  bin  ich  mit  zwei  aniieren  wichtigen 
Werken  E.  von  Hart  mann 's.  der  Kategorienlehre  und  der  moder- 
nen Psychologie,  zu  spftt  bekannt  geworden,  um  sie  ftlr  mein  Biu-Ii 
noch  verwert hen  zu  können. 
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bleiben,  sondern  ich  hoffte  weitere  Förderung  zu  finden  in 
Wilhelm  Wundt's  System  der  Philosophie,  von  dem  ein 
grosser  Theil  sich  speciell  der  Naturphilosophie  widmet. 
Wundt  hat  in  seinem  Entwickelungsgange  den  umgekehrten 
Weg  gemacht  wie  Hart  mann,  er  ist  von  den  Naturwissen- 
schaften zur  Philosophie  übergegangen.  Er  war  einst  Pro- 
fessor der  Physiologie  und  ist  Verfasser  nicht  nur  eines 
Lehrbuchs  dieser  Wissenschaft,  sondern  auch  eines  vortreff- 
lichen Lehrbuchs  der  Physik,  das  ich  seit  langen  Jahren 
mit  Nutzen  gebraucht  habe.  Bei  Wundt  erwartete  ich  daher 
geklärte,  auf  naturwissenschaftlichem  Fundamente  ruhende 
philosophische  Anschauungen  zu  finden. 

In  einer  Beziehung  wurde  meine  Erwartung  erfüllt. 
Auch  Wundt  tritt  für  die  in  der  Welt  der  Organismen 
herrschende  objective  Zweckmässigkeit  ein  und  stellt  sich 
damit  auf  die  meines  Erachtens  unerlässliche  Grundlage 
jeder  gesunden  theoretischen  Biologie,  die  nicht  in  unfrucht- 
barem Dogmatismus  und  in  unhaltbaren  Vorurtheilen  er- 
starren will.  In  vielen  anderen  Richtungen  aber  fühlte  ich 
mich  durch  das  Studium  von  Wundt*s  System  der  Philo- 
sophie enttäuscht.  In  wichtigen  theoretischen  Fragen  liess 
er  mich  entweder  unbefriedigt  oder  forderte  meinen  leb- 
haften Widerspruch  heraus.  Was  ihm  weiss  erscheint,  er- 
scheint mir  vielfach  schwarz,  und  umgekehrt.  Unter  diesen 
Umständen  konnte  eine  sachlich  geführte  Polemik  gegen 
Wundt's  Lehren  mir  nicht  erspart  bleiben;  ich  hob  nur 
den  Handschuh  auf,  den  er  der  Biologie  hingeworfen  hat. 
Auch  hoffe  ich,  mein  Verhalten  wird  dem  bekämpften  Philo- 
sophen erwünschter  sein,  als  jener  stumme  Hochmuth,  mit 
dem  heute  noch  manche  Naturforscher  auf  jede  von  philo- 
sophischer Seite  kommende  Aeusserung  hinabsehen. 

Wie  in  jeder  Wissenschaft,  sollten  auch  in  der  Biologie 
die  erkenntnisstheoretischen  Fragen  vorangestellt  werden. 
Ich   habe   mir  jedoch  in  dieser  Hinsicht,    um    nicht    in    zu 
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grosser  Breite  auf  das  als  Domäne  der  Philosophen  be- 
trachtete Gebiet  überzugreifen,  Zurüclihallung  auferlegt.  So- 
fern ich  erkenntnisslheorelische  Fragen  behandle,  die  für 
die  Naturwissenschaft  im  Allgemeinen  Geltung  besitzen,  stütze 
ich  mich  mehrfach  auf  die  treffliche  Schrift  P.  du  Bois- 
Reymond's  „üeber  die  Grundlagen  der  Erkenntniss  in  den 
exacten  Wissenschaften".  Die  erkennlnisstlieoretische  Haupt- 
frage, nämlicii  die  Frage  des  Idealismus  und  Realismus, 
habe  ich  aber  ganz  unberücksichtigt  gelassen,  und  zwar  aus 
zwei  Gründen. 

Einmal  kann  man,  worauf  ich  auch  im  Kap.  4  5,  17 
hinweise,  sagen,  dass  es  für  den  Naturforscher  gleichgültig 
oder  vielmehr  für  seine  wissenschaftliche  Arbeit  einflusslos 
ist,  ob  er  in  erkenntnisstheoretischer  Hinsicht  dem  Idealis- 
mus oder  dem  Realismus  huldigt,  oder  ob  er  sich  um  gar 
keinen  dieser  erkenntnisstheoretischen  Standputicle  kümmert, 
wie  so  Viele  es  machen.  Denn  gesetzt  er  wäre  transcen- 
dentaler  Idealist,  er  wäre  überzeugt,  dass  ihn  nur  träume, 
wenn  er  den  Embryo  eines  Hühnchens  in  Schnitte  zerlegt  und 
diese  uuter  dem  Mikroskop  studirt,  wenn  er  eine  Dynamo- 
maschine spielen  lässt  oder  ein  Bleisalz  mit  Schwefelwasser- 
stoff tallt,  überzeugt,  dass  er  an  die  Wirklichkeit  aller  solcher 
„Vorsteilungseomplexe"  nicht  glaubt,  sondern  höchstens  ein 
Räuspern  des  „Dinges  an  sich"  daliinter  vermuthet,  so  ist 
zuzugeben,  dass  er  allerdings  unter  der  Voraussetzung  eines 
solchen  Illusionismus  so  gut  naturforschen  kann,  wie  ein 
Realist.  Weil  also  zweifellos  der  Idealist  den  Darlegungen 
des  vorliegenden  Buches  ebenso  gut  folgen  kann,  wie  der 
Realist,  hatte  ich  keinen  dringenden  Anlass,  die  Frage  des 
Idealismus  im  Rahmen  desselben  aufzurollen. 

Sodann  habe  ich  aus  meinem  eigenen  SEandpuncte  jener 
Frage  gegenüber  bereits  in  meinem  Buche  „Die  Welt  als 
That"  kein  Hehl  gemacht.  Ich  bekannte  mich  dort  zu  einem 
Realismus,   den   ich  im  Gegensatz  zum  sogenannten  naiven 
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Realismus  als  wissenschaftlichen  Realismus  bezeichnen 
möchte,  und  der  sich  wie  ich  glaube  im  Wesentlichen  mit 
demjenigen  deckt,  den  E.  von  Hartmann  in  seiner  Schrift 
„Das  Grundproblem  der  Erkenntnisstheorie**  als  transcenden- 
talen  Realismus  vertritt.  Diese  gründliche,  nach  meiner 
Meinung  in  ihren  Ergebnissen  unwiderlegliche  Schrift  sei 
jedem  Naturforscher  empfohlen,  der  sich  über  die  erkennt- 
nisstheoretische Grundfrage  ein  eigenes  Urtheil  zu  bilden 
wünscht  und  nicht,  an  den  Leimruthen  Schopenhauer- 
scher oder  sonstiger  Dialectik  gefangen,  sich  im  Nebel  des 
Illusionismus  so  wohl  fühlt,  dass  er  ihn  mit  erkenntniss- 
Iheoretischer  Klarheit  schlechterdings  nicht  vertauschen  mag. 

Da  ich  hierzu  doch  einmal  ausserhalb  des  Rahmens 
meines  Ruches  das  Wort  genommen  habe,  so  sei  noch  das 
Folgende  bemerkt. 

In  meinen  Augen  ist  der  „transcendentale  Idealismus** 
das  gleissendste  Blendwerk,  welches  die  Menschen  von  der 
Philosophie  sich  haben  vorspiegeln  lassen,  obgleich  man 
ihnen  auch  in  der  prästabilirten  Harmonie  und  im  psycho- 
physischen  Parallelismus  starke  Dinge  geboten  hat.  Mundus 
vult  decipi,  an  dies  Sprichwort  muss  ich  immer  denken,  so- 
bald ich  auf  Jemanden  treffe,  der  in  jenen  Lehren  der 
Weisheit  Gipfel  zu  erblicken  glaubt.  Mir  scheint  die  Realität 
des  Nichtich  so  sicher  zu  sein,  wie  die  des  Ich.  Will  man 
daran  zweifeln,  so  frage  ich:  Wer  garantirt  denn  den  Idealisten, 
dass  ihre  „innere**  Wahrnehmung  nicht  ebenso  trügerisch  ist, 
wie  die  „äussere",  dass  sie  nicht  gleichfalls  auf  Illusion  beruht? 

So  sicher  wie  mein  Denken  sich  in  den  Anschauungen 
des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Causalität  bewegt,  so  gewiss 
bin  ich,  dass  Ausdehnung  und  Bewegung,  d.  h.  Raum,  Zeit 
und  Causalität  auch  dem  Zusammenhang  der  Dinge  ohne 
uns  zukommen;  ich  glaube,  es  ist  schon  einiges  gewonnen, 
wenn  man  anstatt  „Dinge  an  sich**  einmal  „Dinge  ohne  uns**, 
d.  h.  ohne   uns   Menschen,    sagt.    Jeder   beliebige  Vorgang 
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des  täglichen  Lebens,  sobald  wir  ihn  vonirtheilslos  analy- 
siren,  fuhrt  nach  meiner  Meinung  den  erkenntnisstheoretischen 
^transcendentalen^  Idealismus  ad  absurdum.  Ein  einziges 
Beispiel  sei  angeführt.  Ich  höre  ein  Quartett  von  Beethoven. 
Da  soll  nach  idealistischer  Lehre  nicht  davon  die  Rede  sein 
dürfen,  dass  in  Wirklichkeit  meine  Empfindungen  durch 
Luflschwingungen  veranlasst  werden,  die  objectiv  räumlich 
und  zeitlich  von  einander  gesondert  sind,  die  causal  ver- 
ursacht werden  durch  die  Muskelarbeit  der  Musiker.  Der 
psychophysische  Parallelismus  aber  leidet  nicht,  dass  die 
Seele  der  Musikanten  oder  mittelbar  die  Seele  Beethoven's 
causal  jene  Muskelcontractionen  verursacht,  dass  durch  sie 
und  ihre  mechanische  Thätigkeit  wieder  meine  Seele  beein- 
flusst  wird.  —  Mir  *  scheint  es  ein  namenloser  Unsinn  zu 
sein,  dass  ich  mir  das  Alles  nur  einbilden  soll;  ich  zweifle 
meinerseits  darum  nicht  daran,  dass  es  eine  reale  Aussen- 
welt  gibt,  in  der  Raum,  Zeit  und  Causalität  in  Geltung 
stehen,  und  dass  durch  dieselbe  meine  Seele  im  Falle  jenes 
Concerts  wie  in  jedem  anderen  causal  afficirt  wird. 

Gewiss  werde  ich  in  der  Schroffheit  meiner  Verwerfung  des 
transcendentalen  Idealismus  bei  Manchem  Anstoss  erregen; 
doch  hier  vermag  ich  nur  mit  Goethe  zu  sagen:  „Aufrichtig 
zu  sein  kann  ich  versprechen;  unparteiisch  zu  sein  aber  nicht." 

Allerdings  steht  hier  Weltanschauung  gegen  Welt- 
anschauung, und  da  kommt  der  Ausspruch  Friedrich 
Nietzsche 's  in  Betracht:  „Weltanschauungen  werden  weder 
durch  Logik  geschaffen  noch  vernichtet".  —  Das  ist  richtig, 
aber  nicht  ganz  richtig;  wie  so  viele  Aeusserungen  Nietzsche's 
enthält  auch  dieser  Satz  nur  eine  halbe  Wahrheit.  Er  gilt 
für  diejenigen,  die  so  fest  an  ihren  Vorurtheilen  kleben, 
dass  sie  von  ihnen  nicht  lassen  können  oder  wollen.  Er 
gilt  nicht  für  diejenigen,  die  ihre  vornehmste  Aufgabe  darin 
erkennen,  unausgesetzt  an  sich  selbst  zu  arbeiten,  immer 
wieder  die  Sonde  der  Kritik   an  die  eigenen  Anschauungen 
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zu  legen  und  wo  sie  ein  Vorurtheil  entdecken,  es  mit  Stumpf 
und  Stiel  auszurotten  sich  bemühen.  Diesen  letzteren  kann 
eine  Correctur  ihrer  Weltanschauung  durch  die  Logik  gar 
wohl  gelingen. 

Erfreuliche  Zeichen  einer  fortschreitenden  Selbstkritik 
sind  auch  in  den  biologischen  Anschauungen  unserer  Tage 
zu  erkennen.  So  hat  jene  Kinderkrankheit  der  Biologie,  die 
K.  E.  von  Baer  einst  Telephobie  nannte,  ihren  Höhepunct 
längst  überschritten.  So  ist  die  Zahl  derjenigen,  die  an  die 
Allmacht  der  Naturzüchtung  glauben,  immer  mehr  im 
Schwinden  begriffen,  und  die  Meinung,  wir  würden  den 
Lebensprocess  demnächst  durch  eine  mathematische  Formel 
definiren  können,  wie  etwa  das  Fallgesetz,  wird  kaum  noch 
gehört.  Darum  werden  wir  hoffentlich  bald  ganz  aufhören 
zu  fordern,  dass  die  Natur  nach  der  Pfeife  unserer  Stim- 
mungen und  Wünsche  tanzen  müsse. 

Keine  Vorurtheile,  sondern  Voraussetzungen!  sollte  die 
Losung  jedes  Naturforschers  sein.  Vorurtheilslose  Forschung 
haben  wir  anzustreben,  voraussetzungslose  Forschung  ist 
ein  Unding.  Jedes  Vorurtheil  ist  halb  unbewusst,  es  beruht 
auf  Unklarheit  im  Denken;  eine  Voraussetzung  wird  durch 
klares  Denken  in  vollem  Bewusstsein  anerkannt.  Das  Ideal 
mag  sein,  mit  einem  Minimum  von  Voraussetzungen  auszu- 
kommen; da  wir  aber  Menschen  sind,  wird  dies  Minimum 
niemals  den  Werth  von  Null  erreichen. 

Darum  sind  alle  unsere  Vorstellungen  und  Urtheile 
immer  nur  menschlich,  wir  mögen  es  anfangen  wie  wir 
wollen;  und  vielfach  habe  ich  bemerkt,  dass  diejenigen,  die 
am  lautesten  auf  den  Anthropomorphismus  schelten,  be- 
sonders tief  in  anthropomorphen  Vorurtheilen  befangen  sind. 
Ueber  den  Satz  des  alten  Weisen,  dass  der  Mensch  das  Mass 
aller  Dinge  sei,  werden  wir  doch  nicht  hinauskommen. 

Kiel,  am  25.  August  1901. 

Beinke. 
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Erster  Abschnitt. 


Biologie  und  Philosophie. 


Beinke.  Einleit.  iu  die  theoret.  Biologie. 


Kapitel  1. 

Das  Yerhältniss  der  theoretischen  Biologie  znr 

Naturphilosophie. 


Die  Grenzen  zwischen  Philosophie  und  Naturwissenschaft 
sind  flussig.  Sie  sind  es  von  jeher  gewesen.  Darum  lassen 
sie  sich  nicht  in  scharfen  Linien  ausziehen.  Was  aus  dem 
Alterthum  an  naturwissenschaftlichen  Lehren  auf  uns  ge- 
kommen ist,  sind  Aeusserungen  der  Philosophen;  und  man 
zeige  uns  einen  hervorragenden  Naturforscher  der  Neuzeit, 
dessen  Arbeiten  nicht  auch  philosophische  Ideen  enthielten 
und  der  Philosophie  unmittelbar  zu  gute  gekommen  wären. 

Das  Gebiet  beider  Wissenschaften  greift  vielfach  in  ein- 
ander. Die  Wechselbeziehungen  sind  besonders  enge  und 
zahlreich  zwischen  der  Naturphilosophie  und  der  Biologie. 
Unsere  ganze  Biologie  ist  von  naturphilosophischen  Ele- 
menten durchsetzt,  und  in  naturphilosophischen  Werken 
sind  mancherlei  Anregungen  für  den  Biologen  zu  finden. 
Beide,  der  Biologe  und  der  Philosoph,  mühen  sich  oft  um 
das  gleiche  Object,  suchen  die  gleichen  Probleme  zu  lösen; 
und  man  nennt  eine  Arbeit  gewöhnlich  nur  darum  eine 
philosophische,  weil  ein  Philosoph  von  Fach  sie  geschrieben 
hat,  eine  biologische,  weil  ein  Biologe  von  Beruf  der  Ver- 
fasser war.  Danach  bestünde  die  Naturphilosophie  in  Unter- 
suchungen der  Philosophen  über  die  Natur,  die  Biologie  in 
Untersuchungen  der  Botaniker,    Zoologen  u.  s.  w.  über  die 

1* 
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Erscheinungen  und  das  Wesen  des  Lebens  und  über  den 
allgemein  gültigen  und  notbwendigen  Zusammenhang  dieser 
Erscheinungen.  So  tböricht  dies  scheinen  mag,  wird  doch 
häufig  genug  nicht  anders  classificirt. 

Diese  Wechselbeziehungen  zwischen  der  Philosophie  und 
anderen  W^issenschaften  werden  allseitig  anerkannt. 

Die  Philosophie,^    sagt  Wundt,"*)    ^sieht  sich  veran- 
j  lasst,  ergänzend  und,  wenn  nöthig,  berichtigend  in  die  Aii>eit 

der  besonderen  Wissenschaften  einzugreifen,  um  von  ihrem 
allgemeinen  Standpunkte  aus  die  Arbeit  weiter  zu  fähren; 
die  Einzelwissenschaften  werden  wider  ihren  Willen  ge- 
zwungen zu  philosophiren,  wenn  sie  sich  nicht  den  besten 
Theil  ihrer  Ergebnisse  wollen  entgehen  lassen.^ 

Dennoch  sind  der  Naturphilosophie  und  der  Biologie 
besondere  Aufgaben  gestellt,  in  denen  die  Ziele  sich  trennen 
und  die  Wege  auseinander  laufen.  Dies  zeigt  sich  schon 
darin,  dass  wenigstens  zur  Zeit  noch  der  Blick  des  Biologen 
ganz  überwiegend  auf  das  Specielle,  der  des  Philosophen 
auf  das  Allgemeine  gerichtet  ist. 

Um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  so  bilden  die  Fragen: 
wozu  hat  der  Wolf  sein  Gcbiss,  seine  Augen,  seine  Elxtre- 
mitäten,  seinen  Magen?  sicher  ein  biologisches  Problem; 
allein  die  Frage:  wozu  ist  der  Wolf  da?  perhorrescirt  die 
Biologie  und  überlässt  sie  ohne  daran  zu  rühren  der  Natur- 
philosophie, ganz  unbekümmert  darum,  ob  diese  etwas  da* 
mit  anzufangen  weiss  oder  nicht. 

Auf  die  theoretische  Biologie  muss  unser  Vergleich  sich 
zuspitzen.  In  jedem  Biologen  regt  sich,  wenn  auch  manch- 
mal nur  träge  und  undeutlich,  der  Wunsch,  eine  zusammen- 
fassende Einsicht  in  das  Triebwerk  des  Lebens  zu  gewinnen; 
und  nur  wer  sich  absichtlich  diesem  Verlangen  verschliessl, 

•j  Wilh.  Wim  fit,  System  der  Philosophie.  2.  Aufl.,  Leipzig  1897. 
S.  105. 
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wird  ihm  dauernd  widerstehen  können.  In  Wirklichkeit  ge- 
lang jenes  Streben  auch  in  den  meisten  biologischen  Einzel- 
Untersuchungen  zum  Durchbruch.  Wenn  man  es  mit  Recht 
als  Aufgabe  der  Philosophie  bezeichnet,  das  Allgemeine  ans 
den  Einzelheiten  der  Erscheinungswelt  herauszulesen,  so 
steckt  ein  Stuck  Philosophie  fast  in  jeder  biologischen  Arbeit. 
Denn  ohne  Vergleich  und  Abstraction,  ohne  Verallgemeine- 
rung des  Beobachteten  in  irgend  einer  Richtung  vermag 
Niemand  auch  nur  die  Monographie  eines  eng  umgrenzten 
Gebietes  zu  Stande  zu  bringen :  in  jedem  Vergleiche  ist  aber 
schon  die  Richtung  auf  das  Allgemeine  gegeben.  Dies 
philosophische  Element  in  der  Forschung  erhöht  den  Reiz 
ihrer  Ergebnisse;  es  verhält  sich  zu  diesen  wie  die  Farbe 
zur  Zeichnung  auf  einem  Gemälde.  Weil  aber  umgekehrt 
die  Naturphilosophie  das  ganze  Rüstzeug  der  gemachten  Be- 
obachtungen zur  Verwerthung  verfügbar  hat,  ist  es  im 
Grunde  ein  wissenschaftliches  Unding,  dass  beide  als  zwei 
getrennte  Strömungen  neben  einander  herlaufen,  ohne  von 
einander  Notiz  zu  nehmen.  In  Wirklichkeit  kann  die  Bio- 
logie auch  gar  nicht  ohne  philosophische  Elemente  auskommen, 
wie  schon  die  Begriffe  von  Kraft,  von  Causalität,  von  Zweck 
beweisen.  Diese  Elemente  als  Werkzeug  im  eigenen  In- 
teresse zu  handhaben,  ist  Aufgabe  der  theoretischen  Biologie, 
und  in  diesem  Sinne  hat  man  mit  Recht  gesagt,  dass  jede 
Wissenschaft  sich  ihre  Philosophie  selbst  schaffen  müsse.*) 
So  fällt  die  Arbeit  der  Philosophen  und  der  Biologen 
vielfach  zusammen.  Wollte  der  Zoolog  oder  Botaniker  etwa 
jedes  Nachdenken  über  den  Zusammenhang  beobachteter 
Einzelheiten  —  und  man  kann  nur  Einzelheiten  beobachten 
—  dem  Philosophen  überlassen,  er  würde  sich  selbst  auf- 
geben.     Andererseits  wäre  es  eine  unverzeihliche  Thorheit, 


*)  Vgl.  F.  Du  Bois-Reymoud,  über  die  Grandlagen  der  Erkenntniss 
in  den  exacten  Wissenschaften.    Tübingen  1890.    S.  13. 
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[te  -ier  Bfo^o^  das  Xaefadenken  d«r  Phüasopfaea  ober 
den  ZEKsammenitaii^  der  Xatwcfscfaeiaan^ea  wezL[;^?f  efnst 
neiinien.  als  diät  Spccolatiofien  der  eigenen  Facfageso^ea 
ober  den.  gleichen  Gegeostand.  Wenn  Phüosophen  Srnr 
tbesen ausführen,  die aaf  dem  sichergestellten  empirischen 
Material  der  Kotogie  fassen«  dann  haben  jene  Philosophen 
eine  biologische  Geiiankenarfaert  ToUbracht.  die  man  nur 
darum  rar  Xatnrphilosopfaie  rechnet,  weil  ihre  Urheber  sieh 
Philosophen  nennen. 

Sehen  wir  aber  endlich  einmal  ah  Ton  diesem  ganz 
anssertichen  Entheilangsgnm^ie,  so  besitzen  wir  innerhalb 
der  biologischen  Fachliteratur  die  reichste  Folie  naturphilo- 
sophischer  Spectilationen.  Ich  rechne  dahin  z.  B.  den  Dar- 
winismos  in  allen  seinen  :H:hattirungen.  Sotem  er  ein  Ge- 
sammtbild  vom  Zusammenhange  der  «Organismen  zu  geben 
strebt^  geht  er  weit  ober  die  onmitteibare.  einwandfreie  Er- 
fahrung hinaus.  Schon  die  blosse  Descendenzlehre.  welche 
Ton  den  Ursachen  der  Umbildung  absieht  ist  speculativ  und 
durchbricht  die  Schranken  des  empirisch  Erkenobaren.  Da- 
her kann  man  sie  zur  Xetaph]rsik  rechnen,  auch  wenn  man 
mit  Kant  die  Aufgabe  der  letzteren  dahin  bestimmt.  Ton 
der  Erkenntniss  des  Sinnlichen  zu  «ier  des  Uebersinnlichen 
fortzuschreiten:*)  denn  was  der  Erfahrung  unserer  Sinne 
nicht  zuganglich  ist,  ist  doch  Uebersinnlicii.  Xagel i*s 
VerroUkommnangstendenz  ist  sicher  ein  metaph3rsisches  Prin- 
cipe das  dn durch  von  seinem  Wesen  nichts  einbussL  wenn 
Xägeli  ihm  später  in  dem  Phantasieerzeugnisse  des  con- 
tinuirlich  den  Körper  durchsetzenden  Idioplasma  einen  mate- 
riellen Träger  zu  geben  suchte.  —  Uebrigens  Liebe  ich  das 
Wort  ^Metaphysik*  nicht  sehr,  weil  die  verschiedenen  Autoren 
einen  abweichenden  Sinn  damit  verbinden. 

Ich   gelange  zu  dem   Ergebniss,    dasi    die    theoretische 


♦)  Vgl.  PanJaen,  Imnumaei  Kauc.    Scuttgart  L*)^,  S.  i4o. 


—    7     — 

Biologie  Fühlung  zu  halten  hat  mit  der  Naturphilosophie, 
sofern  auch  letztere  auf  dem  festen  Fundamente  der  Er- 
fahrung sich  aufbaut  oder  in  ihren  Deductionen  sich  wenig- 
stens mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  nicht  in  Wider- 
spruch setzt.  Um  so  lebhafter  wird  das  Gefühl  des  Biologen 
sich  aufbäumen  gegen  philosophische  Versuche,  die  unbe- 
kümmert um  die  Thatsachen  oder  gar  im  vollen  Widerspruch 
mit  ihnen,  am  Schreibtische  die  Erklärung  biologischer  Vor- 
gänge dictiren  wollen.  Unser  Kapitel  9  ist  der  Abweisung 
eines  solchen  Versuches  einer  unberechtigten  Naturphilo- 
sophie aus  neuester  Zeit  gewidmet. 


Kapitel  2. 
Wakrheit  •in  BefrMiso^? 


Idi  habe  es  stets  far  die  Aufgabe  einer  W»enschafl 
gehalten«  die  Wahrheit  auf  ihrem  Gebiete  festzostellen 
oder  derselben  doch  so  nahe  wie  mö^ich  za  kommen.  Das 
tief  in  jeder  Menschenbmst  lebende  Streben  nach  Ermitte- 
hmg  der  Wahrheit  ist  eine  fondamentale,  sittliche  und  in- 
teUectoelle  Triebkraft;  ond  Wahrheitssinn  gilt  als  die  erste 
Voranssetzong,  die  ot>erste  Richtschnur  wissenschaftliche:! 
Forschens.  Mit  einigem  Erstaunen  fand  ich  daher  aof  der 
ersten  Seite  Ton  Wundt's  System  der  Philosophie  den 
Zweck  dieser  Wissenschaft  dahin  bestimmt:  .Er  l)esteht 
fiberall  in  der  Zosammenfassong  unserer  Einzelerkenntnisse 
zu  einer  die  Forderungen  des  V*erstandes  und  die  Bedürf- 
nisse des  Gemüthes  befriedigenden  Welt-  und  Lebens- 
anschaunng*^ ;  mit  keiner  Silbe  wird  der  Forderung  nach 
Wahrheit  gedacht. 

Während  somit  der  Trieb  nach  Wahrheit,  der  in  uns 
lebt,  unbeachtet  bleibt,  soll  die  Philosophie  die  For- 
derungen des  Verstandes  und  die  Bedürfnisse  des  Gemüthes 
befriedigen.  Ich  will  von  der  subjectiven  Färbung,  die  hier- 
mit der  wissenschaftlichen  Aufgabe  ertheilt  wird,  absehen: 
ich  will  sie  auch  nicht  tadeln,  denn  alle  Wissenschaft  ist 
menschlich.  Allein  ich  halle  es  für  bedenklich,  die  Aufgabe 
einer  Wissenschaft  in  der  Befriedigung  von  Verstand 
und  Gemüth  zu  suchen.     Was  befriedigt,    gefallt,    und  was 
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gefällt,  befriedigt.    Für  die  Wissenschaft  und  die  Wahrheit 
nmss  es  aber  ganz  gleichgültig  sein,  ob  sie  gefällt  oder  nicht 
gefallt.    Die  Kunst  mag  gefallen;  die  wissenschaftliche  Wahr- 
heit mag  noch  so  unbefriedigend  sein,  wir  müssen  sie  hin- 
nehmen; da  hilft  kein  Sträuben.    In  der  Wissenschaft  pflegt 
das  am  meisten  zu  gefallen,   was  den  eingewurzelten  Vor- 
urtheilen   entspricht,   und  jeder   Widerspruch   gegen   diese 
Vorurtheile  wird  bitter  empfunden.     Warum  soll  aber  das 
Ideal,    das  von  Wundt  als  Ziel  der  Philosophie  hingestellt 
wird,  nicht  auch  für  die  Naturwissenschaft  und  speciell  für 
die   Biologie  Geltung   haben?     Dann    würde    es   allerdings 
nicht   nur   für   die   allgemeinsten    Ergebnisse   der   Biologie 
gelten,    sondern    auch    für  jeden  Fall  der  Einzelforschung. 
Und  da  den  Emen  dies  befriedigt,    den  Ändern  jenes,   so 
fiele  dem  subjectiven  Lust-  oder  Unlustgefühl  die  Entschei- 
dung zu.     Der  Conflict  zwischen  Befriedigung  und  Wahrheit 
würde  ein  permanenter.     Wenn  es  mir  zur  Befriedigung  ge- 
reichen würde,  bei  allen  Moosen  eine  dreiseitige  Scheitel- 
zelle zu  finden,  das  Auftreten  einer  zweiseitigen  Scheitel- 
zelle bei  Fissidens  aber  die  Forderungen  meines  Verstandes 
nicht  befriedigte,    soll  ich  da  beim  Auffinden  einer  solchen 
der  Wahrheit  die  Ehre  geben,  auch  wenn  sie  mir  missfällt? 
Ich  glaube,    den  Zweck  der  Wissenschaft   bloss  in  der  Be- 
friedigung des  Verstandes  suchen  zu  wollen,  ist  ein  gefähr- 
licher Irrthum.  Denn  die  Befriedigung  ist  Sache  des  Vorurtheils 
und    des    Geschmackes,    des    Geschmackes    des    Einzelnen; 
nicht   einmal    als  Kriterium  einer  subjectiven,    nur  für  den 
Einzelnen    und   seine   Phantasie   gültigen   Wahrheit    ist   sie 
brauchbar.      Die  Wissenschaft   soll  aber  eine   objectiv  und 
allgemein  geltende  Wahrheit  erstreben.     Sachlicher   Wahr- 
heitssinn steht  höher  als  jede  noch  so  elegante  und  noch  so 
befriedigende  Speculation.     Die  letztere  ohne  Rücksicht  auf 
Wahrheit  wäre  der  Wissensckaft  unwürdig  und  höchstens 
eine  Art  von  geistigem  Sporl.     Damit  würde  auch  jeder  ob- 
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jeclive  Werlh  wissenschaftlicher  Forschung  schwinden;  das 
Streben  nach  blosser  Befriedigung  wäre  der  schlimmste 
wissenschaftliche  Verfall^  der  sich  denken  lässt. 

Darum  wäre  die  Entscheidung  der  Frage:  Wahrheit 
oder  Befriedigung?  von  fundamentaler  Bedeutung,  wenn 
nicht  glücklicher  Weise  diese  Frage  an  sich  schon  unrichtig 
gestellt  wäre.  Denn  unzweifelhaft  werden  edlere  Geister 
sich  nur  befriedigt  fühlen  durch  Ermittelung  der  Wahrheit, 
und  nur  in  diesem  Sinne  möchte  ich  auch  Wundt's  Zweck- 
bestimmung der  Philosophie  deuten,  dann  aber  auch  nicht 
mit  ihm  rechten.  — 

Unser  innerer  Trieb  nach  einheitlicher  Naturauf- 
fassung deutet  allerdings  auf  ein  geistiges  Bedürfniss  hin, 
aber  dies  Bedürfniss  ist  ein  Wahrheits-Bedürfniss.  Die 
Befriedigung  dieses  Triebs  dürfen  wir  nur  anstreben  bei  vor- 
urtheilsloser  Abwägung  aller  uns  entgegentretenden  That- 
sachen,  mögen  Sie  uns  gefallen  oder  nicht.  Eine  weiter- 
gehende Geltung  möchte  dem  Momente  der  Befriedigung 
in  der  Wissenschaft  keinesfalls  einzuräumen  sein,  als  dass 
im  befriedigenden  Zusammenstimmen  vieler  Einzelheiten, 
im  Minimum  der  Widersprüche,  sich  ein  Prüfstein  für  ihre 
Wahrheit  ergeben  kann. 

Gerade  die  theoretische  Biologie  findet  ihre  Berechtigung 
in  dem  als  wissenschaftliches  Gebot  erscheinenden  Verlangen, 
das  Einzelne  in  seiner  Beziehung  zum  Ganzen,  zu  dem  es 
gehört,  zu  betrachten.  So  suchen  beide  die  Wahrheit  im 
Zusammenhange  der  Natur,  die  Philosophen  wie  die  Natur- 
forscher. Da  es  nur  eine  Wahrheit  gibt,  kann  es  sich  nur 
um  zwei  Wege  handeln,  die  schliesslich  zusammenführen 
müssen;  daraus  folgt,  dass  beide,  schon  der  wechselseitigen 
Kritik  wegen,  einander  nicht  ignoriren  dürfen.  Es  kann 
nur  ein  gemeinsames  Ziel  beider  Wissenschaften  geben; 
darum  müssen  der  Biologe  und  der  Philosoph  einander  in 
die  Hände  arbeiten,    sofern   nicht  der  eine  von  ihnen  irrt; 
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denn  ein  widerspruchsloses  Ergebniss  ist  das  Postulat  sowohl 
der  Wahrheit  selbst  als  auch  der  aus  der  Wahrheit  ent- 
springenden Befriedigung.  Niemals  aber  dürfen  wir  sub- 
jeclive  Befriedigung  zum  Kriterium  der  Wahrheit  machen, 
selbst  wenn  wir  sonst  keinen  Gradmesser  der  Wahrlieit  zu 
finden  wissen.  Und  ebensowenig  ist  es  slalthalt  zu  sagen:  für 
die  Biologie  weise  ich  diesen  oder  jenen  Schluss  zurüclc,  doch 
innerhalb  der  Naiurphilophie  lasse  ich  ihn  mir  gerne  gefallen. 
Die  biologische  Wahrheit  ist  nicht  unveränderlich;  genau 
genommen  besteht  sie  nur  für  das  gegebene  Zeitalter,  oder, 
wenn  man  es  lieber  liört,  für  den  Zeilgeist.  Sie  ist  daher 
entwickelungslahig  und  kann  defmirt  werden  als  das- 
jenige, was  man  in  der  Gegenwart  für  wissenschaftlich  wahr 
lu  halten  gezwungen  ist.  Die  absolute  Wahrheit  ist  ein 
Ideal;  wir  können  immer  nur  den  Besitz  relativer  Wahrheit, 
d.  h.  Wahrheil  für  uns  und  für  unsere  Zeit  beanspruchen. 
Daher  ist  die  Aufgabe  der  Wissenschaft  der  Kampf  um 
die  Wahrheit  und  das  Bestreben,  die  errungene  Watirheit 
zu  befestigen,  zu  verbessern,  zu  vervollständigen.  Der  grösste 
Theil  biologischer  Wahrheil  liegt  noch  ausserhalb  des 
Systems  unseres  zeitigen  Wissens,  und  wieviel  von  dieser 
Wahrheil  wir  einst  uns  aneignen  werden,  wissen  wir  nicht. 
Unsere  POicht  aber  ist  es,  in  der  Biologie  vorwärts  zu 
dringen,  als  wäre  es  sicher,  dass  diese  Wahrheit  einsl 
restlos  für  unseren  Versland  aufgehen  wird,  mögen  wir  uns 
in  dieser  Annahme  verrechnen  oder  nicht.  Heute  ist  das 
Gesländniss  des  „ignoramus"  vielem  gegenüber  ein  Gebot  der 
Ehrlichkeit;  während  das  „ignorabimus"  mir  wie  ein  Ruf 
der  Fahnenflucht  erscheint.  Und  handelt  es  sich  auch 
nur  um  Versuche  —  immer  neue  Vorsuche  wenigstens  sind 
anzustellen,  um  den  über  den  Räthseln  des  Lebens  lagernden 
Schleier  zu  lüften,  mag  der  Erfolg  uns  befriedigen  oder 
nicht.     Das  Ziel  ist  und  bleibt  die  Wahrheit. 


Kapitel  3. 
Die  CrHndproble^e. 


Wenn  man  den  von  Jahr  zu  Jahr  immer  gewaltiger 
anschwellenden  Strom  biol(^5chen  Wissens  ins  Auge  fasst, 
wenn  man  berücksichtigt,  wie  viel  neue  Kenntnisse  Ton 
fleissigen  Artieitem  auf  den  Gebieten  der  Zoologie  und  Bo- 
tanik, der  Anatomie  und  der  Physiologie,  der  Zellenlehre 
und  Paläontologie  in  Hunderten  von  Zeilschrinen  zusammen- 
getragen werden,  so  ist  man  versucht,  „Halt  ein!"  zu  rufen, 
halt  ein,  damit  man  Ruhe  findet,  diesen  Schatz  mensch- 
lichen Wissens  zu  ordnen,  zu  gestalten,  zu  assimiliren. 
Aber  selbst  wenn  eine  Götterhand  sich  aus  den  Wolken 
hervorstreckte  und  eine  Stimme  von  Oben  „Halt"  riefe  — 
Niemand  würde  den  Ruf  beachten,  wirkungslos  würde  er 
verhallen  und  in  gleicher,  ja  in  steigender  Rastlosigkeit 
würde  die  Forschungsarbeit  ihren  Lauf  nehmen.  Einen 
Ruhepunkt  in  dieser  grossartigen  Bewegung  und  Entwickelung 
gibt  es  nicht.  Nur  der  Einzelne  kann  dann  und  wann  einen 
Strich  unter  die  zu  summirenden  Einzelheiten  machen  und 
das  Facit  ziehen. 

Oft  hat  man  den  Naturforscher  einem  Bergmanne  ver- 
glichen, der  seinen  Schacht  in  die  Tiefe  treibt  und  Gestein 
aller  Art  fordert,  um  des  Gebirges  Beschaffenheit  kennen 
zu  lernen:  glücklich  wer  dabei  Stufen  von  Edelmetall  tindet« 
meist  verborgen    unter  Haufen  von  taubem   GeröllI    Aber 
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ancti  der  Stärkste  dringt  nicht  über  eine  gewisse  Tiefe 
bloab,  die  doch  nur  einen  kleinen  Thcil  des  Erdhai bmessers 
bildet.  Immer  bleibt  das  Meiste  darunter  verborgen,  der 
Erfahrung  sinnlicher  Wahrnehmung  unerreichbar:  trotzdem 
darf  kein  „ignorabimus'^  die  Kräfte  lähmen,  trotzdem  hat 
der  Gedanke  das  Recht,  auch  in  die  verborgenen  Tiefen 
zu  dringen  und  vom  Bekannten  auf  das  Unbekannte  zu 
schliessen.  Aber  grundverschieden  ist  diese  verborgene  Unter- 
lage von  dem,  was  der  Beobachtung  sich  darbietet,  sich  zeigt, 
und  die  Wissenschaft  nennt  sie  das  Transcendente. 

So  kann  man  das  biologische  Problem  nach  einer 
Richtung  gliedern  in  Erreichbares  und  Transcendentes;  in 
anderer  Richtung,  verschiedenen  parallel  neben  einander 
getriebenen  Schächten  vergleichbar,  treten  uns  vielseitigere 
Verhältnisse  entgegen,  die  aber  alle  in  transcendente,  d.  h. 
nur  unserm  Denken  und  unserer  Phantasie  zugängliche  Ge- 
biete münden,  in  denen  das  Beobachten  aufhört  und  das 
„Erschli essen"  beginnt,  denen  wir  jedoch  erst  später  unsere 
Aufmerksamkeit  zuwenden  wollen.  Dagegen  möchte  ich 
hier  schon  hervorheben,  dass  die  Biologie  in  der  Luft 
schweben  würde,  wollte  sie  das  Verhältniss  der  Lebens- 
vorgänge zum  gesammten  Naturgeschehen  ausser  Acht 
lassen.  In  allen  diesen  Beziehungen  berührt  sich  die  Bio- 
logie mit  philosophischen  Aufgaben,  sie  ist  vielfach  von 
philosophischen  Gesichtspunkten  getragen  und  nur  zum 
eigenen  Schaden  würde  sie  denselben  ausweichen.  Denn 
es  handelt  sich  theilweise  um  ninssgcbende,  unvergängliche 
Gesichtspunkte,  die  sich  immer  in  der  biologischen  Wissen- 
schaft zur  Gellung  bringen  werden  und  müssen. 

Im  Princip  ist  die  theoretische  Biologie   nicht  weniger 

berechtigt  als  jede  andere  „theoretische"  Naturwissenschaft, 

'.  die  theoretische  Physik  oder  die  theoretische  Chemie. 

Freilich    entbehrt   sie    des    wichtigen    Prüfungsmiltels    der 

Rechnung,  welches  den  beiden  letzteren  zur  Verfügung  steht. 
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Trotzdem  ist  die  tlieorelische  Biologie  nicht  etwa  Schaum, 
rten  das  wog'ende  Meer  der  beobiichlendcn  und  experimen- 
tirenden  Discipünen  emporwirft,  sondern  eher  ein  geistiges 
Destillat  aus  der  im  Boden  sinnlicher  Wahrnehmung  wur- 
zelnden Erfahrung.  So  knüpfen  sich  z.  B.  an  die  Namen 
Er  asm  US  und  Charles  Darwin  grossarlige  Versuche, 
einen  Theil  der  Biologie  Iheoreliscli  ku  beliandeln,  deren 
wissenschaftliche  Berechtigung  nicht  in  Präge  gestellt  werden 
kann. 

Wenn  die  Biologie  sich  mit  allen  Organismen  vom 
Menschen  bis  zur  Amöbe  und  zum  Spaltpilz  hinab  be- 
schäftig!, so  hat  ihr  llieoretischer  Theil  auch  für  den  logisch 
gegliederten  Aufbau  der  ganzen  "Wissenschaft  Sorge  zu 
tragen,  die  Grundlagen  ihrer  Erkenntniss  zu  discutiren  und 
die  Probleme  zu  formuÜren.  Als  solche  treten  insbesondere 
die  folgenden  hervor: 

Das  Zellenproblem.  Die  Zelle  ist  die  biologische 
Einheit  im  Thier-  und  Pflanzenreiche,  während  der  Mensch 
und  die  frei  lebende  Einzelzelle  die  morphologischen  und 
physiologischen  Grenzwerthe  der  Organismen  darstellen, 
Dalior  hängt  das  Zellenprohlem  enge  mit  dem  morpho- 
logischen Probleme  zusammen.  Ein  Apfelbaum  ist  nicht 
bloss  die  Summe  seiner  Zellen,  sondern  auch  etwas  eigen- 
artig Neues,  das  aus  der  harmonischen  Gombination  dieser 
Zellen  entstanden  ist;  conibinirten  wir  die  gleiche  Zahl 
jener  Zollen  anders,  das  Ergebniss  würde  ganz  anders  aus- 
fallen, —  Physiologisch  kann  man  von  der  Zelle  ausgehen 
und  aus  ihr  z.  B.  die  Muskel-  und  Nervenfunctionen  ala 
gesteigerte  Zellfunclionen  abzuleiten  suchen:  aber  der  um- 
gekehrte "Weg  ist  genau  ebenso  berechtigt.  Man  fange  beim 
Menschen  an  und  verfolge  alle  seine  körperlichen  und 
seelischen  Functionen  bis  zu  ihrem  Rudimentär  worden  oder 
Schwinden  in  der  Zolle.  Dann  erscheint  uns  auch  die  Zelle 
im  Princip  ausgerüstet  mit  den  Eigenschaften  der  höchsten 
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Organismen,  soweit  letztere  nicht  erst  in  der  Com- 
bination  von  Zellen  ihren  Ursprung  nehmen  oder 
sonstwie  als  etwas  Neues  zu  den  Zellen  hinzutreten  sollten. 
Aber  in  der  Eizelle  und  im  Spermatozoid  sind  jene  Eigen- 
schaften doch  sicher  als  Anlagen,  sei  es  auch  als  indirekte 
Anlagen  im  epigenetischen  Sinne,  vorhanden. 

Das  Problem  der  Form.  Charakteristisch  ist  für  die 
Organismen  die  Erhaltung  ihrer  Form  im  fortwährenden 
Wechsel  der  Stoffe,  wobei  die  Form  selbst  aber  vom  Ei  bis 
zum  neuen  Ei  eine  Stufenleiter  der  Entwickelung  durchläuft. 

Das  Problem  der  Nothwendigkeit.  Es  stellt  die 
Aufgabe^  die  dem  Zusammenhange  der  biologischen  Er- 
scheinungen zu  Grunde  liegenden  Nothwendigkeiten  auf- 
zuzeigen, die  sich  in  causale  und  in  finale  gliedern. 

Das  Problem  der  Kräfte.  Die  Lebensvorgänge 
lassen  sich  nur  verstehen  durch  Vergleich  unter  einander 
und  mit  den  Erscheinungen  der  leblosen  Natur,  den  physi- 
kalischen und  chemischen  Processen.  Diese  beruhen  auf 
der  Wirkung  von  Kräften,  die  dem  Erhaltungsgesetze  ge- 
horchen, und  so  haben  wir  in  der  Analyse  der  Lebens- 
erscheinungen überall  den  energetischen  Gesichtspunkt  zur 
Geltung  zu  bringen,  soweit  das  möglich  ist,  bis  wir  auf 
einen  nicht  darin  aufgehenden  Rest  stossen,  den  wir  dann 
wiederum  durch  Vergleich  mit  analogen  Erscheinungen 
unseres  Erfahrungsgebietes  zu  begreifen  suchen. 

Das  psychische  Problem  erhebt  sich  für  die  Zelle 
wie  für  jeden  andern  Organismus.  Wer  leugnet,  dass  der 
Mensch  mit  allen  seinen  geistigen  Eigenschaften  zur  Natur 
gehört,  der  muss  ihn  für  ein  übernatürliches  Wesen  erklären. 
Darum  reicht  das  psychische  Problem,  beim  Menschen  an- 
hebend, einerseits  bis  zum  Ei  und  Spermatozoid,  andrerseits 
bis  zur  Amöbe  und  zum  Spaltpilz  hinab  und  tritt  uns  in 
der  Entwickelungsgeschichte  so  gut  entgegen  wie  die  äussere 
Form  und  die  körperliche  Structur. 
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Das  vitalistische  Probleni  erörtert  specieller  die 
schon  im  Problem  der  Kräfte  enthaltene  Frage,  ob  in  den 
Lebensvorgängen,  z.  B.  in  den  Erscheinungen  der  Entwicke- 
lung,  Vererbung,  Anpassung,  den  vielfachen  Selbstregulirungen 
im  Organismus  u.  s.  w.  die  der  Chemie  und  Physik  entnom- 
menen Erklärungs-Principien  ausreichen  oder  nicht.  Die 
psychische  Frage  spielt  dabei  eine  Rolle,  besonders  auch 
jener  in  der  neueren  Philosophie  hervorgetretene  Erklärungs* 
versuch,  der  sich  selbst  als  Voluntarismus  bezeichnet. 

Das  Problem  der  Abstammung  schliesst  die  Pro- 
bleme der  Eniwickelung  und  der  Mannigfaltigkeit  ein^  Es 
ist  das  complicirteste,  in  dem  fast  alle  übrigen  Probleme 
der  theoretischen  Biologie  sich  geltend  machen,  wie  dann 
überhaupt  keins  derselben  unabhängig  von  dem  andern  be- 
steht, sondern  alle  mehr  oder  weniger  in  einander  über- 
greifen. Ihre  Sonderung  wird  erst  durch  unsern  Verstand 
vollzogen;  wir  können  fast  jede  Einzelheit  unter  dem  Ge- 
sichtspunkt aller  dieser  Probleme  behandeln.  Die  gleichen 
Gesichtspunkte  sind  es,  unter  denen  auch  die  Philosophie 
die  belebte  Natur  betrachtet,  so  dass  Naturphilosophie  und 
theoretische  Biologie  auf  der  ganzen  Linie  dieser  Probleme 
Fühlung  mit  einander  nehmen. 


Kapitel  4. 
Yoranssetznngen  der  Forschung.  —  Das  Transcendente. 


Wir  können  über  die  Natur  nur  nach  Massgabe  unseres 
Erkenntnissvermögens  urtheilen.*)  Dies  ist  die  grundlegende 
Voraussetzung  alles  Forschens,  durch  die  allerdings  die 
Wissenschaft  eine  anthroporaorphe  Grundlage  erhält.  Es 
versteht  sich  indessen  auch  von  selbst,  dass  die  Wissen- 
schaft und  mit  ihr  die  Wahrheit  weder  übermenschlich  noch 
untermenschlich  ist.  Dagegen  ist  es  nach  meinem  Dafür- 
halten für  die  Methoden  und  Ziele  der  Naturforschung  an 
sich  gleichgültig,  ob  sie  auf  dem  erkenntniss-theoretischen 
Standpunkte  der  sogenannten  idealistischen  Lehre  steht  oder 
nicht.  Dass  ich  persönlich  diesen  Standpunkt  nicht  theile, 
habe  ich  in  der  „Welt  als  That"**)  auseinandergesetzt,  hier 
liegt  mir  nur  daran,  festzustellen,  dass  man  ebensogut 
Naturforscher  und  Biologe  sein  kann,  wenn  man  nur  die 
„Erscheinungen"  und  nicht  die  „Dinge  an  sich"  glaubt  er- 
kennen zu  können.  Weder  an  der  Beobachtung  noch  an 
der  theoretischen  Gombination  braucht  durch  solche  Ver- 
schiedenheit erkenntnisstheoretischer  Anschauung  das  ge- 
ringste verändert  zu  werden.  Es  versteht  sich  ganz  von 
selbst,  dass  unser  Geist  lediglich  mit  Vorstellungen  arbeitet, 
und  dass  Ursache  dieser  Vorstellungen  einerseits  die  Psyche, 


*)  Vgl.  Kant,  Kritik  der  Urtheilskraft.    Sämmtl.  Werke  V.  S.  410. 
**)  1.  c.  S.  18  ff. 
Beinke,  Eiuleit  iu  die  theoret.  Biologie.  2 
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andrerseits  die  Objecto  der  Natur  sind.  Wenn  ich  meiner- 
seits glaube,  dass  in  unserer  Seele  hinlänglich  getreue  Ab- 
bilder der  „Dinge  an  sich"  zu  Stande  kommen,  so  hindert 
mich  das  nicht  an  der  Zustimmung  zu  Kani's  Lehre,  dass 
unsere  Denkformen  a  priori  sind;  insofern  Kant  darunter 
keineswegs  angeborene,  sondern  nur  in  ihrer  Möglichkeit 
gegebene  Eigenschaften  versteht,*)  wie  sie  nach  meiner 
Meinung  jeder  Anpassung  vorausgehen  und  zu  Grunde  liegen 
müssen.  — 

Die  Mittel  unserer  Forschung  bestehen  in  der  Beobachtung, 
beziehungsweise  Erfahrung  und  dem  Nachdenken  über  das 
Beobachtete.  Danach  gliedert  sich  die  Biologie  in  einen 
empirischen  und  einen  theoretischen  Theil,  wenn  auch  die 
empirische  Biologie  selbst  schon  immer  mit  tlieoretischen 
Elementen  durchtränkt  sein  wird,  und  die  theoretische  Bio- 
logie sich  stets  auf  die  Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  stützen 
hat.  Genau  genommen  sind  aber  nur  Einzelheiten  der 
Erfahrung  zugänglich,  darum  ist  sie  wohl  die  Quelle  unseres 
Wissens  von  der  Natur,  allein  das  Wissen  selbst  ist  sie 
nicht,  denn  dies  entsteht  erst  aus  dem  Zusammendenken 
des  Erfahrungsinhalts. 

Aber  wohl  zu  beherzigen  ist  das  Wort  des  Hippo- 
krates:  „Experientia  fallax,  Judicium  difficile".  Die  Aus- 
übung beider  Functionen  kann  eine  richtige  oder  eine 
falsche  sein,  und  nichts  ist  menschlicher,  als  der  Irrthum; 
der  ist  daher  auch  in  der  Wissenschaft  stets  vorzubehalten. 
Weil  unser  Wissen  mit  Irrlhümern  beladen  ist,  darum  ist 
auch  die  Wahrheit  —  sofern  sie  nicht  mathematisch  be- 
weisbar —  eine  Function  unseres  Zeitalters;  aus  unserer 
Zeit  können  wir  so  wenig  heraus  wie  aus  unserer  Haut. 
Und  viele  Erscheinungen  sind  auch  dem  Angriflfe  weder  der 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartmann,  Philosophie  des  Unbewussten,  zehnte 
Auflage,  III.  S.  20s  ff. 
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Beobachtung  noch  des  Denkens  zugänglich,  weil  beide  dafür 
noch  nicht  reif  sind.  Wir  müssen  uns  gewöhnen,  gewisse 
Erscheinungen  als  gegeben  hinnehmen.  Ueber  sie  kann  man 
grubein  und  phantasiren,  man  kann  sie  aber  nicht  erforschen. 
Woher  die  Atomkräfte  und  die  Schwere  stammen,  ist  eine 
der  Empirie  so  unzugängliche  Frage,  wie  die  nach  der  Her- 
kunft der  Causalität  und  der  Teleologie.  Auch  unser  Natur- 
erkennen ist  in  die  Grenzen  des  zeitweilig  Möglichen  gebannt. 
Als  möglich  darf  aber  alles  dasjenige  gelten,  was  nicht  im 
Widerspruch  steht  zu  sicher  festgestellten  Thatsachen» 

Die  dem  Zeitbewusstsein  angemessenen  wissenschaft- 
lichen Ueberzeugungen  dürfen  nicht  zu  Dogmen  und  Vor- 
urtheilen  erstarren.  Dogmen  und  Vorurtheile  sind  eine 
Carricatur  des  Wissens.  „Es  ist  etwas  sehr  ungereimtes, 
von  der  Vernunft  Aufklärung  zu  erwarten  und  ihr  doch 
vorher  vorzuschreiben,  auf  welche  Seite  sie  nothwendig 
ausfallen  müsse**,  sagt  Kant.*)  Aber  leider  fehlt  es  in  der 
biologischen  Literatur  nicht  an  Beispielen  solcher  Tyrannei 
des  Vorurtheils.  Ja,  wir  haben  Alle  daran  zu  arbeiten,  um 
uns  nicht  in  den  Schlingen  der  eigenen  Vorurtheile  zu  fangen. 

Die  leitenden  Gesichtspunkte  der  Biologie  dürfen  nicht 
uferlos,  sie  dürfen  aber  auch  nicht  zu  enge  sein.  Sobald 
es  sich  z.  B.  um  ganz  allgemeine  biologische  Fragen 
handelt,  darf  man  nicht  sagen :  ich  schliesse  die  Thiere  oder 
die  höheren  Thiere  aus  mit  ihrem  Bewusstsein  etc.;  ich  be- 
schränke die  Betrachtung,  die  Fragestellung  auf  die  Pflanzen, 
die  Thiere  gehen  mich  nichts  an,  interessiren  mich  nicht; 
oder  umgekehrt.  Ein  solcher  Standpunkt  mag  bequem  sein, 
aber  wissenschaftlich  ist  er  unzulässig,  sobald  allgemeine 
Lebenserscheinungen  und  fundamentale  Probleme  der  Bio- 
logie in  Frage  kommen.  Dann  müssen  alle  von  der  Natur  her- 
vorgebrachten Organisationsstufen   Berücksichtigung  finden. 


•)  Kritik  der  reinen  Vernunft,  5.  Aufl.  S.  775. 
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sonst  werden  wir  zu  keiner  umfassenden  und  allgemein 
gültigen  biologischen  Theorie  gelangen  können. 

Freilich  blickt  mancher  der  ^reinen"  Empiriker  mit 
Geringschätzung  und  Achselzucken  auf  theoretische  Be- 
strebungen jeder  Art,  und  Goethe's  Wort  vom  Keri,  der 
speculirt,  ist  oft  missbraucht  worden.  Aber  welcher  Biologe 
hätte  in  Wirklichkeit  alle  speculativen  Betrachtungen,  die 
sich  ihm  schon  wegen  der  Organisation  des  menschlichen 
Geistes  aufdrängen  mussten,  unterdruckt,  jedes  Aufblitzen 
einer  naturphilosophischen  Idee  auch  bei  der  trockensten 
Specialarbeit  erstickt?  Linne  und  Lamarck  waren  doch 
beide  specielle  Systematiker  und  Floristen,  und  ersterer  ist 
der  Verfasser  der  Elementae  philosophiae  botanicae,  letzlerer 
der  Zoologie  philosophique.  Beide  Bücher  sind  nicht  nur 
speculativ,  sondern  wagen  sich  auch  mit  kühnem  Fluge  der 
Gedanken  auf  das  Gebiet  des  Transcendenten  hinüber. 

Der  Begriff  des  Transcendenten  bedarf  noch  einer  kurzen 
Erläuterung. 

An  das  Bestreben,  auf  Grund  von  Erfahrung  die  Er- 
scheinungen zu  erklären,  schliesst  sich  auch  in  der  Biologie 
überall  der  Drang,  die  Erscheinungswelt  durch  VVeiter- 
spinnen  der  Erklärungs- Versuche  auf  das  Gebiet  des  Trans- 
cendenten zu  ergänzen.  Dazu  ist  die  Biologie  nicht  nur 
berechtigt,  es  ist  dem  Erkenntnisstriebe  unseres  Geistes 
gegenüber  ihre  wissenschaftliche  Pflicht,  so  zu  handeln. 
Denn  auf  Schritt  und  Tritt  stösst  die  biologische  Erfahrung 
auf  das  Transcendente:  darum  darf  sie  es  nicht  ignoriren, 
sondern  muss  sich  mit  ihm  auseinander  setzen,  sonst  würde 
das  Transcendente  zur  chinesischen  Mauer  der  Erfahrung 
werden.  Vortrefflich  bemerkt  Wundt:*)  „Nirgends  be- 
gnügt sich  die  wissenschaftliche  Verfolgung  der  Causalreihen 
mit  der  Verbindung  der  unmittelbaren  Erfahrungsthatsachen; 


0  Wundt,  1.  c.  S.  195. 
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sondern  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  treibt  solche  Ver- 
knüpfung über  die  Grenzen  des  Gegebenen  hinaus,  um  vor- 
und  zurückblickend  die  unmittelbare  Wirklichkeit  einem 
Ganzen  einzureihen,  in  dessen  Zusammenhang  erst  das  volle 
Verstandniss  für  die  Bedeutung  des  Einzelnen  enthalten  sein 
kann." 

Vielfach  ist  das  Transcendente  nicht  vorstellbar,  sondern 
nur  begrifflich  zu  erfassen.  Der  Begriff  des  Transcendenten 
aber  ist  selbst  ein  relativer,  dem  die  verschiedenen  Autoren 
eine  sehr  verschiedene  Ausdehnung  geben.  Nach  E.  v.  Hart- 
mann*)  ist  die  gesammte  Natur  für  unser  Erkennen  trans- 
cendent,  er  sagt  darüber:  „Die  gesammten  Naturwissen- 
schaften sind  so  wenig  empirisch  im  philosophischen  Sinne, 
dass  sie  sich  vielmehr  ausschliesslich  im  transcendenten  Ge- 
biete bewegen,  und  die  immanenten  Erfahrungen  des  Geistes 
nur  als  Schwungbrett  brauchen,  um  sich  über  die  Erfahrung, 
d.  h.  die  subjective  Erscheinungswelt  hinauszuschwingen  in 
die  Welt  der  Dinge  an  sich,  welche  der  subjective  Idealismus 
für  unerkennbar,  streng  genommmcn  sogar  für  nicht  existirend 
hält." 

Wundt  dagegen**)  unterscheidet  ein  Real-  und  ein 
Imaginär-Transcendentes ;  das  erstere  wird  beschritten  beim 
Fortschreiten  des  Denkens  über  die  Erfahrung  hinaus,  das 
letztere  besteht  in  ganz  neuen  Begrififsbildungen  auf  dem 
Gebiete  des  Möglichen,  wie  die  Platonischen  Ideen,  Leibnitz' 
Monadenlehre  u.  s.  w. 

Transcendent  ist  für  die  Biologie  alles  Geschehen,  das 
in  Vergangenheit  und  Zukunft  unserer  Erfahrung  unzu- 
gänglich bleibt.  Durch  und  durch  transcendent  ist  daher 
die  Entstehung   der  Urorganismen    auf   der  Erde    und   ihre 


*)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.    Leider  ist  mir  die  Seitenzahl  des 
Citates  abhanden  gekommen. 
*»)  Wundt,  1.  c.  S.  187. 
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Phylogenie  vor  dem  Cambrischen  Zeitalter.  Transcendent 
für  uns  bleibt  aber  auch  die  Phylogenie  der  ungeheuren 
Mehrzahl  aller  jetzt  lebenden  Organismen.  Kaum  minder 
transcendent  für  uns  ist  zur  Zeit  die  Erhaltung  des  Lebens 
in  der  Fortpflanzung.  Denn  die  Hypothesen,  die  es  ver- 
suchen, uns  die  Thatsache  der  Fortpflanzung  im  Einzelnen 
verständlich  zu  machen,  bewegen  sich  auf  einem  Gebiete 
reiner  Speculation,  dem  Gebiete  von  Möglichkeiten.  Dennoch 
dürfen  wir  die  Hofl'nung  nicht  fahren  lassen,  das  Wesen 
der  Vererbung  in  der  Zeugung  einmal  besser  als  durch 
die  Hypothesen  des  Tages  begreifen  zu  können;  vorläufig 
ist  dazu  indess  wenig  Aussicht  vorhanden;  wir  nehmen 
die  Thatsache  der  Zeugung  als  gegeben  hin,  weil  das 
Problem,  welches  sie  stellt,  für  uns  ein  transcendentes  ist, 
dem  wir  mit  dem  Mikroskope  sowenig  wie  mit  dem  Experi- 
mente beizukommen  wissen. 

Für  unser  Vorstellungsvermögen  ist  nicht  nur  der  Be- 
griff des  Unendlichen,  sondern  schon  der  Begriff  des  sehr 
grossen  und  des  sehr  kleinen  transcendent.  Dahin  gehört 
einerseits  die  Masseinheit  der  Siriusweite,  andrerseits  die 
Grösse  des  Molecüls  und  des  Atoms;  oder  glaubt  wirklich 
Jemand,  dass  er  sich  das  auf  0,04  Trilliontel  Milligramm 
berechnete  Gewicht  eines  Wasserstofifatoms  vorstellen  kann? 
Wir  können  das  um  so  weniger,  als  das  Atom  des  Wasser- 
stoffs doch  wieder  ein  sehr  komplicirtes  Ding  sein  muss,  da 
es  gleichzeitig  mit  ganz  verschiedenen  Schwingungszahlen 
schwingt;  denn  sein  Spectrum  zeigt  eine  Linie  im  Roth, 
zwei  im  Blau  und  eine  vierte  im  Violett,  und  den  Jonen 
wird  die  Grösse  eines  Milliontel -Wasserstofifatoms  zuge- 
schrieben ! 

So  branden  die  Wellen  der  Naturforschung  überall  an 
die  Klippen  des  Transcendenten,  überall  stossen  wir  auf  ein 
Etwas,  das  nicht  vorstellbar,  sondern  nur  begrifflich  zu  er- 
fassen ist,  und  doch  vermag  sich  die  Naturwissenschaft  dem 
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Bedürfnisse,  um  nicht  zu  sagen,  der  Nothwendigkeii  keines* 
wegs  zu  entschlagen,  auch  ihrerseits  den  empirischen  That- 
bestand  durch  transcendente  Voraussetzungen  zu  ergänzen.*) 
Dadurch  wird  sie  aber  noch  nicht  zur  Natur-Philosophie, 
sondern  Philosophie  und  Naturforschung,  ganz  besonders 
aber  die  Biologie,  sind  nur  beide  durchsetzt  von  trans- 
cendenten  Problemen  und  Voraussetzungen. 

Alle  theoretischen  Abstractionen  aber,  auch  wenn  sie 
schliesslich  zu  transcendenten  Ideen,  wie  zur  Descendenz- 
lehre  fuhren  sollten,  haben  doch  in  der  Biologie  ihren  Ursprung 
zu  nehmen  aus  der  Erfahrung,  deren  Einzelheiten  sie  zu 
verknüpfen  bemüht  sind.  Ein  Prüfstein  für  ihre  Zulässig- 
keit  ist  uns  darin  gegeben,  ob  sie  mit  der  Erfahrung  in 
Widerspruch  gerathen  oder  nicht.  Thut  dies  eine  bio- 
logische Theorie,  so  ist  sie  verloren,  wie  das  meines  Er- 
achtens  z.  B.  mit  der  Urzeugung  der  Fall  ist. 

Aus  unseren  Vorstellungen  ziehen  wir  Schlüsse  auf  die 
Dinge  der  Aussenwelt,  ihre  Veränderung  und  ihre  als  Noth- 
wendigkeit  sich  äussernde  Verknüpfung.  Jene  Schlüsse 
bilden  unsere  Erfahrung,  die  daher  immer  eine  mehr  oder 
weniger  unvollkommene  sein  wird.  Diese  UnvoUkommen- 
heit  der  Erfahrung  suchen  wir  durch  das  Denken  zu  er- 
ganzen, ihre  Lücken  auszufüllen  oder  zu  überbrücken.  Da- 
durch werden  wir  zur  Bildung  von  Hypothesen  veranlasst, 
die  theils  als  Ergänzungshypothesen  unserm  Streben  nach 
Abrundung  der  Erkenntniss  Genugthuung  gewähren,  theils 
als  Arbeitshypothesen  für  den  Fortschritt  im  Erkennen 
Dienste  leisten.  Darum  sind  die  Hypothesen  werthvoll  und 
für  die  Biologie  nicht  zu  entbehren.  Aber  während  der 
Hauptwerth  der  Arbeitshypolhesen  darin  besteht,  dass  sie 
uns  Fragen  an  die  Natur  richten  helfen,  um  der  Wahr- 
heit näher  zu  kommen,  ist  der  Werth  der  Ergänzungshypo- 


♦)  Vgl.  Wandt,  1.  c.  S.  340. 
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thesen  nur  ein  subjectiver,  um  nicht  zu  sagen  illusorischer^ 
insofern  Befriedigung  und  Wahrheit  himmelweit  verschiedene 
Dinge  sind;  das  Ziel  der  Wissenschaft  bleibt  immer  der 
Fortschritt  im  Erkennen  der  Wahrheit. 

Darin  liegt  auch  der  Grund  zu  der  wohlberechtigten 
Forderung,  in  der  Biologie  die  Hypothesen  und  die  trans- 
cendenten  Voraussetzungen  auf  ein  Minimum  einzuschränken, 
mag  man  auch  noch  so  sehr  davon  überzeugt  sein,  ^dass 
die  raison  d'etre  von  allem,  was  den  Sinnen,  der  Erfahrung 
und  der  Beobachtung  zugänglich  ist,  sich  hinter  den  Goulissen 
der  empirischen  Bühne  birgt."*) 

Man  könnte  versucht  sein,  die  biologischen  Probleme 
einzutheilen  in  empirisch  lösbare  und  transcendente.  Allein 
eine  solche  Eintheilung  würde  doch  immer  nur  für  uns  und 
für  unsere  Zeit  Gültigkeit  haben ;  was  uns  heute  noch  nicht 
lösbar  scheint,  ist  es  vielleicht  morgen.  Dem  gegenüber 
gibt  es  dann  viele  transcendente  Ereignisse,  von  deren 
Stattfinden  wir  überzeugt  sind,  die  aber  für  alle  Zeiten 
transcendent  bleiben  werden;  ich  erinnere  noch  einmal  an 
das  erste  Auftreten  von  Organismen  auf  der  Erde.  Aber 
mit  der  Lösbarkeit  der  meisten  Probleme  ist  es  ein  ebenso 
heikles  Ding  wie  mit  der  Begreiflichkeit  vieler  Erscheinungen. 
Es  ist  gewiss  eine  richtige  Arbeitshypothese,  die  Begreiflich- 
keit aller  Naturerscheinungen  vorauszusetzen;  aber  ob  diese 
Hypothese  in  ihrem  ganzen  Umfange  richtig  ist,  ich  meine,  ob 
wir  wirklich  alle  Naturvorgänge  begreifen  können,  ist  darum 
doch  eine  ganz  andere  Frage.  Noch  ist  es  keineswegs  aus- 
gemacht, dass  die  ganze  Natur  für  uns  begreiflich  ist,  und 
gewichtige  Autoritäten  haben  sich  gegen  die  Begreiflichkeit 
gerade  der  fundamentalsten  Erscheinungen  ausgesprochen. 
So  werden  durch  P.  Du  Bois-Revmond  alle  mechanischen 


*)  Pirogoff,  Lebensfragen.  (Bibliothek  russischer  Denkwürdig- 
keiten).   Stuttgart  1894.     Band  III,  S.  42. 
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Kräfte  (Zug,  Druck  und  Stoss)  als  Fernkräfte  nachgewiesen, 
von  den  Fernkräften  aber  wird  gezeigt,  dass  sie  unbegreif- 
lich sind.*)  Um  auch  einen  Philosophen  zu  citiren,  so  sagt 
Schopenhauer**)  man  könne  die  Welt  nur  begreiflich 
finden,  „wenn  man  mit  überaus  flachem  Blicke  in  sie  hinein- 
schaut, der  keine  Ahnung  davon  zulässt,  dass  wir  in  ein 
Meer  von  Räthseln  und  ünbegreiflichkeiten  versenkt  sind." 

Die  praktische  Regel,  die  der  Biologe  diesen  Schwierig- 
keiten gegenüber  befolgt,  ist  die,  dass  er  die  Probleme, 
deren  Analyse  durch  Beobachtung  oder  Denken  sich  zur 
Zeit  als  unausführbar  erweist,  zurückstellt,  um  sich  solchen 
zuzuwenden,  deren  Bearbeitung  Aussicht  auf  Erfolg  ver- 
heisst.  Damit  ist  zwar  keine  Principienfrage  entschieden, 
es  ist  sogar  nur  ein  Umgehen  derselben,  aber  es  ist  der 
wissenschaftlichen  Forschung  auch  nicht  damit  in  einer  die 
Erkenntniss    der  Wahrheit   schädigenden  Weise  präjudicirt. 

Eine  vollkommene  Einsicht  in  das  Wesen  der  Dinge 
mag  das  Ideal  sein  —  wie  weit  wir  uns  diesem  Ideal  werden 
nähern  können,  ist  jetzt,  d.  h.  im  Anfange  unseres 
Forschens,  nicht  zu  entscheiden. 


*)  P.  Du  Bois-Reymond,  1.  c.  S.  94  ff. 

**)  Schopenhauer,    lieber   den  Willen   in  der  Natur,   3.  Aufl. 
von  Frauenstädt.    Leipzig  1867,  S.  100. 


Kapitel  5. 
Analyse  nnd  Synthese. 


Der  Einzelne  kann  immer  nur  einen  Theil  des  un- 
geheuren Gebietes  der  Biologie  überblicken;  das  Zusammen- 
wirken Vieler  ist  erforderlich.  Für  die  vorwärts  dringende 
Forschung  gilt  es,  zunächst  die  Einzelheiten  ins  Auge  zu 
fassen  und  von  möglichst  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus 
zu  betrachten.  Nur  die  Vielseitigkeit  der  Betrachtung  führt 
zum  Erkennen  der  Wahrheit;  einseitige  Auffassung  gewährt 
höchstens  die  Handhabe  zu  besonderer  Fragestellung.  Haben 
wir  die  Einzelheiten  genügend  und  gründlich  studirt,  so  er- 
hebt sich  die  weitere  Aufgabe,  sie  unter  einander  und  mit 
anderen  Erscheinungen  zu  vergleichen  und  in  Verbindung 
zu  setzen. 

Die  Aufgabe  der  Biologie  ist  also  eine  zweifache,  eine 
analytische  und  eine  synthetische. 

Die  Thätigkeit  der  Analyse  besteht  darin,  eine  Erschei- 
nung zu  isoliren  und  sie  auf  einfachere  bekannte  Erschei- 
nungen, die  sie  zusammensetzen  und  bedingen,  zurück- 
zuführen; das  Undurchsichtige  durchsichtig  zu  machen,  ein 
verworrenes  Gewebe  in  seine  Fäden  zu  zerlegen.  Die  Auf- 
gabe der  Analyse  endigt,  wenn  man  nicht  weiter  zerlegbare 
Elementar-Erscheinungen  erreicht  hat.  Umgekehrt  sucht  die 
Synthese  aus  den  tausend  und  abertausend  Thatsachen  des 
Beobachtungsschatzes    durch   Vergleichung  und   Abstraktion 
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allgemeine    Begriffe    zu   gewinnen,    in    zusammenfassendem 
üeberblick  ein  System  unseres  Wissens  aufzubauen. 

Die  Mittel  der  Analyse  sind  Beobachten  und  Denken;  ihre 
Werkzeuge  das  Mikroskop,  Thermometer,  Wage,  Reagenz- 
glas, Klinostat  u.  s.  w.,  aber  nicht  zum  wenigsten  die  Ge- 
danken. Gerade  weil  die  Lebens  Vorgänge  so  verwickelt 
sind,  haben  wir  in  ihrer  Analyse  Galilei's  Postulat  der 
Einfachheit  zur  Anwendung  zu  bringen.'*')  Galilei  kann  als 
der  Vater  der  mechanischen  Naturanschauung  gelten,  und 
im  Zusammenhang  damit  ist  es  werthvoll  zu  sehen,  wie  die 
Anwendung  seiner  Principien  auf  die  biologische  Analyse 
uns  bis  zu  den  Mechanismen  hinführt,  mit  denen  das  Leben 
arbeitet.  Die  Analyse  des  Lebenden  führt  zu  einem  System 
physikalisch-chemischer  Vorgänge,  aber  sie  lehrt  uns  auch, 
dass  das  Leben  in  diesen  Vorgängen  nicht  restlos  aufgeht; 
wenigstens  können  wir  dies  bei  unserm  dermaligen  Wissen 
nicht  behaupten,  und  thun  wir  es  doch,  so  stellen  wir  eine 
Hypothese  auf  oder  sprechen  ein  Vorurtheil  aus.  In  Wirk- 
lichkeit stossen  wir  schon  auf  Transcendentes,  sobald  wir 
die  Harmonie  der  Elementarprozesse  betrachten  oder  auch 
nur  die  Thatsache  ihres  Auftretens  im  Organismus  voll- 
kommen würdigen.  Als  ganz  allgemeines  Ergebniss  lehrt 
die  Analyse,  dass  jeder  Organismus  ein  aus  Form  und  Kraft 
bestehendes  System  mit  Maschinenthätigkeit  ist;  doch  in 
diesem  Ergebniss  macht  sich  schon  die  Anwendung  der 
Synthese  geltend,  die  thatsächlich  von  uns  fast  immer  zu- 
gleich mit  der  Analyse  gehandhabt  wird. 

Bei  der  Auflösung  des  Organismus  in  Elementar- 
Mechanismen  —  eine  Auflösung,  die,  wie  ich  wiederhole, 
uns  nicht  restlos  gelingt,  —  gelangen  wir  zu  lauter  Erschei- 
nungen, die  wir  als  gegeben  hinnehmen  müssen;  die,  wenn 
wir  ihre  Erklärung  als  Frage  formuliren,  keine  Antwort  ge- 


*)  Vgl.  Wundt,  1.  c.  S.  473. 
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währen  oder  als  erreichbar  erscheinen  lassen.  Aber  mögen 
diese  Elementar-Mechanismen  an  sich  noch  so  räthselhaft 
sein,  wie  die  Gravitation,  das  Licht,  die  Wirkung  der  Atome 
aaf  einander:  die  analytische  Biologie  hat  ihre  Aufgabe  ge- 
löst, wenn  sie  bis  za  ihnen  vorzudringen  vermochte. 

Betrachten  wir  die  Gesaramtheit  der  elementaren  Vor- 
gänge in  ihrer  Aufeinanderfolge  und  ihrem  Nebeneinander- 
bestehen, so  führt  die  Synthese,  deren  einziges  Arbeits- 
mittel der  Gedanke  ist,  uns  zur  Anerkenntniss  biologischer 
Gesetze  im  Organismus.  Hierbei  haben  wir  uns  vor  dem 
Truge  zu  hüten,  die  allgemein  in  den  Organismen  wirken- 
den Gesetze  für  die  allein  darin  wirkenden  zu  halten.  Denn 
es  verkörpert  der  Entwickelungsgang  jeder  Species  ein  be- 
sonderes Gesetz,  das  in  nothwendiger,  unabänderlicher  Folge 
der  gleichen  Elementarprocesse  besteht,  ohne  doch  eine 
allgemeine,  d.  h.  auch  für  andere  Species  gültige  Tragweite 
zu  besitzen. 

Der  Versuch,  unbekannte  Erscheinungen  zu  erklären, 
beruht  immer  auf  dem  Vergleich  mit  bekannten,  durch  den 
wir  jene  zu  beschreiben  trachten ;  auch  die  analytische  Zer- 
gliederung führt  schliesslich  dazu,  eine  Beschreibung  zu 
liefern,  die  uns  begreiflich  ist.  Definitionen  sind  nichts  als 
kurzgefasste  Beschreibungen;  und  wenn  dieselben  gerade 
bei  den  allgemeinsten  Begriffen  Schwierigkeit  verursachen,  so 
kommt  das  vielfach  daher,  weil  jene  Begriffe  überhaupt 
nicht  zu  beschreiben  sind. 

Während  auf  dem  Gebiete  der  Biologie  die  Analyse 
überwiegend  empirisch  arbeitet,  fungirt  die  Synthese  theo- 
retisch. Die  theoretische  Biologie  ist  im  Wesentlichen  Syn- 
these. Der  Keim  von  Synthesen  steckt  freilich  in  jeder 
empirischen  Untersuchung,  wenn  sie  uns  nicht  völlig  „geistlos" 
erscheinen  soll.  Auf  der  andren  Seite  lechzt  jede  Theorie 
nach  empirischen  Stützen  und  strebt  sie  zu  gewinnen; 
darin  besteht  die  innige  Wechselbeziehung  zwischen  Analyse 


—    29 


nnd  Synthese.  Im  Nachdenken  auf  Grund  von  Beob- 
achtung berühren  sich  beide.  Die  Empirie  strebt  nach 
Vermehrung,  die  Synthese  nach  Vereinfachung  des  Wissens- 
sloffes:  darin  gelangt  die  Berechtigung  beider  zum  Ausdruck. 
Ich  bin  davon  durchdrungen,  dass  in  der  Biologie  noch  auf 
unabsehbare  Zeit  vorwiegend  empirisch  gearbeitet  werden 
rauss,  allein  dadurch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  jetzt 
schon  Synthesen  des  zur  Zeil  gewonnenen  Stoffes  versuclit 
werden,  die  dann  ihrerseils  wieder  fördernd  auf  die  Er- 
weiterung und  Vertiefung  der  Empirie  einwirken.  Das  edle 
Metall  soll  man  nicht  nur  zu  Tage  fördern,  man  soll  es  auch 
münzen ;  erst  das  Gepräge  gibt  dem  Erz  seinen  vollen 
Wertli.  Darum  können  wir  in  der  Biologie  auch  die  Syn- 
thesen unmöglich  solange  verschieben,  bis  alle  Analysen  fertig 
sind:  es  würde  dann  nie  zu  einer  Syntliese  kommen. 

Freilich  wird  dadurch  unseren  Synthesen,  wenn  auch 
nicht  allen,  so  doch  vielen,  ein  mehr  weniger  provisorischer 
Charakter  autgedrückt.  Aber  soweit  wir  Synthesen  inner- 
halb des  Ramens  der  Naturwissenschaft  ausführen,  müssen 
sie  vom  Fundamente  der  Empirie  getragen  sein;  in  die  Luft 
hineingebaute  Speculationen,  die  von  dieser  Basis  sich  ab- 
lösen, flnden  in  der  Biologie  keinen  Platz.  Wielange  sie 
noch  in  der  Naturphilosophie  Unterschlupf  finden  werden, 
wage  ich   freilich  nicht  vorauszusagen.     (Vgl.  unten  Kap.  9.) 

Das  Gemeinsame,  der  Zusammenhang  in  der  Erschei- 
nungen Flucht  und  darum  auch  die  Synthese  dürfte  aber 
doch  wohl  das  eigentliche  Ziel  der  Wissenschaft  bilden. 
Ohne  Synthese  würden  die  von  der  Analyse  gelieferten 
„Thalsachen  und  Thatsächelclicn''  einen  Wust  bilden,  durch 
den  schliesslich  Niemand  sich  liindurchflnden  könnte.  Die 
geistige  Ernte  der  ganzen  ungeheuren  Arbeit  geriethe  damit 
in  Frage,  denn  ich  bekenne  mich  zu  der  Ansicht,  dass  das 
Wissen  nicht  um  seiner  selbst,  sondern  um  des  Menschen 
Willen   da   isl.      Darum    hat   die    Synthese   gleichsam    die 
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geistige  Essenz  aus  dem  Beobachtungsmaterial  herauszu- 
destiUiren  oder,  um  ein  anderes  Bild  zu  gebrauchen,  die 
zahllosen  Bausteine  zu  einem  einheitlich  abgeschlossenen 
geistigen  Bauwerk  zu  ordnen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet  liefert  die 
Einzelforschung  nur  Bausteine,  die  der  bauenden  Thätigkeit 
der  Svnthese  als  Material  dienen.  Die  UnToIlkommenheit 
dieses  Materials  bringt  es  freilich  mit  sich,  dass  die  Theorie 
mit  der  Zeit  sich  ändert,  dass  sie  Tor-  und  rückschreiten 
kann,  sich  häuten,  sich  vervollkommnen  und  —  irren.  Wenn 
die  Anahrse  die  Erscheinungen  in  Elementarprocesse  zer- 
gliedert, die  von  Elementarmechanismen  getragen  werden, 
so  sucht  die  Synthese  das  jene  Elemente  biologischen  Ge- 
schehens verknöpfende  Band  zu  finden:  und  fast  unbewusst 
streben  wir  dat>ei  nach  grösstmöglichster  Vereinfachung  der 
Anschauung. 

Die  Aufführung  eines  solchen  Gedankenbaus  aus  den 
Einzelbegriffen  der  Biologie  ist  auch  der  Thätigkeit  eines 
Sprachforschers  zu  vergleichen,  der  aus  dem  Wortschatz 
einer  Sprache  deren  Grammatik  construirt.  Damit  wird  die 
Arbeit  der  Synthese  auch  eine  classiticatorische,  als  deren 
Ziel  ein  logisch  aufget>autes  System  der  Lebens  Vorgänge 
erscheint.  In  einem  solchen  System  ist  die  Verkettung, 
die  wechselseitige  Abhängigkeit  der  empirisch  gefundenen 
Eigenschaften  der  Organismen  eine  Hauptsache.  Für  die 
Richtigkeit  solcher  logischen  Verknüpfung  bleibt  die  Er- 
fahrung aber  der  stetige  Prüfstein. 

Die  synthetische  Verknüpfung  der  Erscheinungen  kann 
sich  nach  verschievienen  Seiten  erstrecken:  nach  Grund  und 
Folge,  nach  Trsache  und  Wirkung,  nach  Mittel  und  Zweck. 
Immer  wenlen  wir  uns  viie  bVage  vor  Augen  zu  halten 
haben,  ob  für  das  Zustandekommen  der  Far.ct.onen  eine 
solche  Verkettuni:  nothwend  c  i>t  oder  nieh:.  Wiederholt 
sich    eine  Verkettung  stets  in  der  gleichen  ausnahmsU>sen, 
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uns  daher  als  Nothwendigkeit  erscheinenden  Folge,  so  haben 
wir  ein  biologisches  Gesetz  anzuerkennen.  Lässt  sich  ein 
solches  Schema  indess  nur  für  eine  Mehrzahl  von  Fällen 
construiren,  so  haben  wir  höchstens  das  Recht,  von  einer 
Regel  zu  sprechen,  deren  Begriff  bereits  die  Möglichkeit  von 
Ausnahmen  einschliesst. 

Die  biologischen  Gesetze  erscheinen  danach  zunächst 
als  Constructionen,  die  unser  Denken  in  die  Natur  hinein- 
trägt; allein  weit  gefehlt  wäre  es,  ihnen  damit  nur  sub- 
jective  Gültigkeit  zuschreiben  zu  wollen.  Denn  unsere  syn- 
thetischen Begriffe  sind  alle  auf  das  Beobachtungsmaterial 
gegründet,  und  sobald  sie  mit  diesem  in  Widerspruch 
treten,  lassen  wir  sie  fallen.  Ist  ein  solcher  Widerspruch 
nicht  vorhanden,  so  können  wir  daraus  schliessen,  dass  auch 
die  logische  Arbeit  der  Synthese  der  thatsächlichen.  Ver- 
knüpfung der  empirisch  gefundenen  Elemente  in  der  Natur 
entspricht,  und  die  Synthese  bringt  nur  zu  umfassendem 
Ausdruck,  was  wir  aus  der  Natur  abgelesen  haben.  So 
schliessen  wir  aus  der  Ausnahmslosigkeit  und  Widerspruchs- 
losigkeit  der  von  uns  begrifflich  gebildeten  Naturgesetze 
auf  deren  Realität  und  objective  Gültigkeit.  Die  Natur- 
gesetze sind  dann  Formeln,  durch  die  wir  die  Natur  be- 
greifen und  beschreiben. 

Freilich  gibt  es  sehr  verschiedene  Grade,  in  denen  unsere 
Synthesen  dem  realen  Naturzusammenhange  entsprechen. 
So  sagt  man  z.  B.  nicht  ohne  Berechtigung,  dass  wir  das 
künstliche  System  der  Pflanzen  als  ein  willkürlich  gebildetes 
Schema  in  die  Natur  hineintragen,  während  wir  das  natür- 
tiche  System  aus  der  Pflanzenwelt  herauslesen.  Und  in  der 
That  besitzt  das  natürliche  System  allein  wissenschaftlichen, 
das  künstliche  höchstens  praktischen  Werth,  wie  die  An- 
ordnung von  Büchern  in  einer  Bibliothek  nach  ihrem  Format. 

lieber  manches  „Princip"  sind  dia  Meinungen  getheilt, 
wieweit   es    von  unserm  Verstände  in   die  Natur  hineinge- 
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tragen  oder  aus  derselben  abgelesen  wurde.  Nägeli  hat 
seine  y,Vervolikommnungstendenz^  zur  Erklärung  der  pro- 
gressiven Umbildung  doch  sicher  in  die  Natur  hineingetragen, 
und  mit  seinem  Idioplasma,  einem  durchaus  synthetischen 
Begriffe,  steht  es  nicht  anders;  dennoch  ist  auch  Nägeli 
durch  analytische  Studien  zu  beiden  Begriffen  gelangt. 
Wenn  wir  von  einem  Schönheitsprincip  in  der  Natur  sprechen : 
schöne  Menschen,  Pferde,  Schmetterlinge,  Blumen  —  so  ist 
sicher  die  Meinung  überwiegend,  dass  nur  wir  solche  Be- 
trachtung, solchen  Gesichtspunkt  der  Schönheit  in  die  Natur 
hineintragen;  dennoch  hat  E.  v.  Hartmann  in  geistvoller 
Ausführung  es  als  ein  der  Natur  ohne  Zuthun  des  Menschen 
immanentes  Princip  hingestellt,*)  die  in  den  Worten  gipfelt: 
^Die  Schönheit  der  Natur  allein  sollte  hinreichen,  uns  von 
der  in  ihr  sich  offenbarenden  Idee  unmittelbar  zu  überzeugen, 
und  uns  für  immer  vor  dem  Irrlhum  zu  bewahren,  als  ob 
jemals  ein  todter  Mechanismus  die  Natur  würde  erklären 
können".**) 


*)  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  III,  440  ff. 
**)  Vgl.  hierzu  auch:   K.    Möbius,    Ueber  die  Grundlagen    der 
Msthctischen  Beurtheilung  der  Säugethiere.     Sitzungsbericht  d.  Berl. 
Akad.  1900. 


Kapitel  6. 
Das  Leben. 


Das  Wort  Leben  bedeutet  einen  allgemeinen  Begriff, 
eine  Abstraction,  eine  Synthese.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Erscheinungen,  die  er  einschliesst,  ist  eine  ungeheure.  Das 
Leben  umfasst  alle  Organismen  vom  denkenden,  selbst- 
bewussten  Menschen  bis  zur  kernlosen  Beggiatoa-Zelle  hinab. 
Zwischen  einem  Hunde,  einer  Ameise,  einem  Infusions- 
thierchen  und  einer  Schwärmspore  bestehen  nur  quantitative, 
relative  Unterschiede;  während  der  Unterschied  zwischen 
Thier  und  Pflanze  einerseits,  zwischen  Mineral  und  Krystall 
andrerseits  ein  qualitativer,  ein  fundamentaler  ist.  Dieser 
wesentliche  Unterschied  vom  Anorganischen  wird  nicht  da- 
durch vermindert,  dass  wir  den  Stein  mit  einem  ausgetrock- 
neten Moos  oder  Flechte  oder  mit  einem  trockenen  Samen- 
korn oder  Spore  vergleichen  können.  Denn  wenn  auch  die 
Flechte  im  trockenen  Zustande  keine  Lebenserscheinungen 
zeigt,  wenn  sie  weder  athmet  noch  assimilirt,  noch  wächst, 
noch  irgend  einem  Reize  sich  zugänglich  erweist,  so  werden 
alle  Lebensfunctionen  durch  einen  Regenguss  in  ihr  ge- 
weckt, um  bei  der  nächsten  Austrocknung  wieder  zum  Still- 
stand zu  kommen,  von  Neuem  in  Leblosigkeit  zu  versinken. 
Der  ausgetrocknete  Zustand  des  Mooses  und  der  Flechte  re- 
präsentirt  potentielles,  latentes,  der  durchfeuchtete  aktuelles 
Leben;  und  höchstens  insofern  könnte  man  den  eingetrock- 
neten Zustand  reizbar  nennen,  als  die  Lebensäusserungen 
durch  Anfeuchtung  der  Zellen  ausgelöst  werden. 

Ueinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  3 
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\U:\  <lU:h<:r  Kormulirung  des  Gegensatzes  zwischen  be- 
lebt, und  unbelebt  oder  Organischem  und  Anorganischem  ist 
e«  ausgeschlossen,  irgend  ein  anderes  materielles  System 
als  eine  Pflanze  oder  ein  Thier  einen  Organismus  zu  nennen, 
und  es  ist  reine  Naturphilosophie,  wenn  nach  Hart  mann 
ein  „lebender  Himmelskörper  wie  die  Erde**  ein  Organismus 
sein  soll*)  —  wobei  selbstredend  unbenommen  bleibt,  das 
Wort  Organismus  figürlich    für  alles  mögliche  anzuwenden. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  ebensowenig  statt- 
haft, den  Menschen  mit  allen  seinen  Eigenschaften  von  der 
Natur  auszuschliessen  oder  ihn  über  dieselbe  zu  erheben; 
der  Mensch  ist  in  toto,  also  auch  mit  seinen  Eigenschaften 
der  Intelligenz,  des  Willens  u.  s.  w.  Object  der  Biologie.  Er 
ist  als  Organismus  nicht  nur  ein  materielles  System,  das  sich 
entwickelt  und  fortpflanzt,  sondern  auch  ein  solches,  das 
wahrnimmt,  vorstellt  und  denkt,  und  darum  ist  die  psychische 
Seite  des  Thier-  und  Menschenlebens  nicht  ausschliessliches 
(iehiet  der  Philosophie,  sondern  auch  der  Biologe  hat  das 
Hecht  und  die  Pflicht,  sich  um  diese  Seite  der  Lebens- 
(?rscheinungen  zu  kümmern.  Die  Frage  ist  daher  eine  voll- 
auf b(»n»chtigte,  ob,,  wenn  dem  menschlichen  Hirn  intelligente 
Wirkungen  entspringen,  nicht  auch  in  jeder  Zelle  Wirkungen 
einer  ihr  innewohnenden  Intelligenz  sich  geltend  machen 
können. 

Allerdinj?s  wird  die  tluM>retische  Biologie  nicht  gerade 
von  der  menschlichen  Intelligenz  auszugehen  haben,  um  die 
Lebenserscheinungen  zu  begreifen  und  zu  classiflciren.  Es 
würde  (»inem  solchen  Verfahren  indess  nur  die  methodische 
H(»gel  entgegenstehen,  zunächst  die  Naturerscheinungen  in 
ihn»  einfacheren  Hestandtheile  zu  zergliedern,  wähnend  die 
menschliehe  Intt»lligenz  zweifellos  auf  höchst  koniplicirten 
Voraussetzungen  des  (Jeschehens  beruht. 

•)  llai^tiniiiin,  IMiil.  d.  Uiib.  II,  S.  148. 
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Wenn  wir  daher  nicht  nur  Ernährung,  Entwickelung, 
Vererbung,  Anpassung  ü.  s.  w.,  sondern  auch  Bewusstsein 
und  Denken  zu  den  Lebenserscheinungen  rechnen,  so  ergibt 
sich  daraus  schon  der  Umfang  des  Lebensprincips  und  die 
Schwierigkeit  der  Aufgabe,  es  zu  zergliedern.  Nicht  weiter 
zerlegbare  Einheiten,  auf  welche  die  Analyse  stösst,  sind 
theils  gleiche  bei  allen  Lebewesen,  theils  ungleiche;  letzteres 
insbesondere  bei  Pflanzen  und  Thieren,  die  auf  verschiedener 
Höhe  der  Organisation  stehen.  Die  gleichen  Einheiten  der 
Lebenserscheinungen  bilden  die  Bausteine  für  die  Synthesen 
der  allgemeinen  Biologie,  während  die  vergleichende  Biologie 
es  gerade  mit  den  Ungleichheiten  zu  thun  hat.  So  treten 
in  der  theoretischen  Biologie  überall  das  Princip  der  Ein- 
heitlichkeit und  das  der  Mannigfaltigkeit  neben  einander, 
das  letztere  zeigt  sich  nicht  weniger  in  den  zu  harmonischer 
Einheit  verbundenen  Zellen  eines  Eichbaums  wie  in  den  frei- 
lebenden Zellen  der  verschiedenen  Species  von  Gaulerpa  oder 
der  Diatomeen;  während  die  Einheit  z.  B.  hervortritt  in  der 
Organisation  der  Zelle,  wie  in  der  jedem  Organismus  inne» 
wohnenden  Tendenz,  das  Leben  zu  erhalten,  zu  vertheidigen, 
zu  vervielfältigen. 

Alle  Veränderungen  im  Organismus,  die  dem  Leben  zu 
Grunde  liegen,  laufen  auf  dynamische  Vorgänge  hinaus;  der 
Zusammenhang  dieser  Vorgänge  im  Rahmen  der  Gonfigu- 
ration  des  protoplasmatischen  Apparates  ist  es  eben,  was 
wir  Leben  nennen;  alle  Bewegungs-,  Arbeits-  und  Ge- 
staltungs-Erscheinungen des  Organismus  gehören  dahin. 
Diese  aber  so  gut  wie  die  psychischen  Fähigkeiten  sind 
nicht  nur  Functionen  des  erwachsenen  Organismus,  sondern 
indirekt  wenigstens  auch  bereits  Functionen  des  Eis  und 
des  Spermatozoids;  das  darf  bei  der  Analyse  der  psychischen 
Fähigkeiten  weder  des  Menschen  noch  eines  Pferdes  oder 
eines  Frosches  übersehen  werden. 

Die  theoretische  Biologie  hat  die  doppelte  Aufgabe,  die 

3* 


Lebenserscheinungen  in  Elementarprocesse  aufzulösen,  dann 
aber  auch  den  Zusammenhang  dieser  Processe  unler  ein- 
ander und  mit  den  allgemeinen  Naiurprincipien,  unter  denen 
das  Energieprincip  obenan  sieht,  festzustellen.  Bei  allen 
Lebensvorgängen  ist  dalier  ihre  Abhängigkeit  von  den  ausser- 
halb des  Organismus  bestehenden  Verhältnissen  zu  berück- 
sichtigen. Darin  herrscht  allgemeine  Uebereinstinimung,  dass 
die  Lebensvorgänge  auf  physikaliscli-chemischcr  Grundlage 
beruhen.  Wie  ein  Ciavier,  ein  Orchestrion,  obwohl  es  Töne, 
Melodien  harmonisch  erklingen  lässt,  doch  nur  aus  elemen- 
taren Mechanismen  zusammengesetzt  ist,  so  auch  der  Or- 
ganismus, Aber  die  Eigenart  der  Arbeit  und  der  Anord- 
nung dieser  Mechanismen  ist  es,  die  den  Organismus  aus- 
zeichnet; diese  bedeutet  mehr,  als  eine  blosse  Summe  von 
Elementarprocessen.  Ein  solcher  Elementarprocess  ist  z,  B. 
die  Reduction  eines  Kohlensäure-Moiecüls;  der  betreffende 
Elementar-Mechanismus  besteht  aus  diesem  Molecül,  einem 
Lichtstrahl  und  den  in  einer  lebenden  Pflanzenzelle  vor- 
handenen Factoren,  von  denen  wir  das  Chlorophyll  kennen, 
während  die  übrigen  der  Analyse  bis  jetzt  widerstreben. 
Wir  zweifeln  nicht  daran,  dass  jener  unbekannte  Factor, 
den  man  symbolisch  als  den  lebenden  Zustand  der  Zellen 
bezeichnen  kann,  auch  von  der  Configuration  und  der  Be- 
wegung des  proloplasmati sehen  Systems  abhängt;  aber  weder 
Mikroskop  noch  Reagens  klären  uns  darüber  auf.  So  bleibt 
schon  bei  der  Zergliederung  dieses  fundamentalen  ernäh- 
rungsphysiologischen Vorgangs  ein  von  uns  unverstandener 
Rest,  und  das  ist  in  weit  höherem  Masse  der  Fall,  sobald 
wir  das  Problem  der  Vererbung  oder  die  Erzeugung  von 
Gedächtniss-Eindrücken  und  von  Gedanken  zu  zergliedern 
suchen.  Da  nun  unzweifelhaft  weilgehende  Analogieen  be- 
stehen zwischen  den  Enlwickelungs-  und  Vererbungs-Im- 
pulsen einerseits  und  den  Gedanken  andrerseits,  so  entsteht 
(ranz  von  selbst    die  Frage,    ob  jene    Lebenserscheinungen 
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nicht  auch  auf  einem  geistigen  Princip  beruhen,  und  es  ist 
vermessen,  wie  dies  von  einer  mächtigen  Schule  geschieht, 
eine  solche  Möglichkeit  a  priori  zu  verneinen.  Denn  das 
Leben  des  höchsten  Organismus  setzt  sich  unfraglich  aus 
materiellen  und  aus  geistigen  Principien  zusammen,  und  die 
Frage  ist  darum  berechtigt,  ob  nicht  auch  auf  den  niederen 
Stufen  der  Organisalion  geistige  Principien  neben  materiellen 
in  Thätigkeit  sind.  Aus  dieser  Erwägung  entspringt  das 
Problem  der  Beseelung;  ein  Problem,  das  man  gewiss 
nicht  dadurch,  dass  man  es  nicht  sehen  will,  aus  der  Welt 
schafft.  Zu  seinen  Gunsten  möchte  man  fragen:  gibt  es 
irgend  ein  Gesetz,  welches  das  Eingreifen  geistiger  KrSfle  in 
das  Naturgetriebe  ausschliesstV  Ist  aber,  wenn  die  Möglich- 
keit eines  solchen  Eingreifens  zugestanden  wird,  nicht  auch 
in  der  Biologie  dieser  Möglichkeit  Rechnung  zu  tragen,  zu- 
mal die  geistigen  Functionen  des  Menschen,  die  wir  doch 
nicht  leugnen  können,  stets  an  eine  materielle  Grundlage, 
die  Gehirnzellen,  gebunden  sind? 

Die  Theorie  der  biologischen  Vorgänge  hat  es  also  zu 
thun  mit  der  Form  und  den  Arbeitsleistungen  des  Organis- 
mus; sie  hat  die  ungeheure  Ma^se  des  Beobachteten  zu 
ordnen  und  zu  einem  Bilde  zu  gestalten.  Form  und  Arbeit 
machen  das  Wesen  des  Organismus  aus,  aber  es  sind 
specifische  Formen  und  specifische  Arbeitsleistungen,  die  ihn 
von  anderen  materiellen  Systemen  unterscheiden;  und  dazu 
sind  beide  an  das  Substrat  besonderer  Stoffe  gebunden. 
Allein  Form,  Stoff  und  Arbeit  sind  gesetzmässig  zu  einer 
untheilbaren  Einheit  verknüpft,  darum  sind  auch  Morpho- 
logie und  Physiologie  untrennbar  mit  einander  verbunden. 
Sie  beruhen  auf  einer  vom  Denken  ausgeführten  Scheidung, 
die  begrifflieb,  durch  Abstraction,  vollzogen  wird;  in  der 
Wirklichkeit  sind  sie  zwei  verschiedene  Seiten  einer  Er- 
scheinung, und  es  dürfte  ein  heute  überwundener  Stand- 
punkt sein,  ihre  Gesichtspunkte  unter  allen  Umständen  streng 
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von  einander  zu  sondern.  Damit  ist  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen, dass  man  in  der  wissenschaftlichen  Praxis  diese 
Trennung  aufrecht  zu  erhalten  sucht. 

Die  Form  ist  als  die  wesentlichste  Eigenschaft  der  Or- 
ganismen schon  von  Aristoteles  angesehen  worden.  Sie 
ist  das  unvergängliche,  beharrende,  während  der  Stoflf  und 
die  Energie  wechseln.  Dabei  ist  jedoch  die  Form  nicht  als 
etwas  starres  anzusehen,  nicht  als  eine  unveränderlich  ge- 
gebene Gestalt  und  Structur,  sondern  in  der  Entwickelung 
des  Organismus  erscheint  sie  als  Curve,  deren  Richtung  in 
jedem  Augenblicke  sich  ändert,  nicht  nur  in  der  Configu- 
ration  der  Theile,  sondern  auch  im  Stoffumsatz  und  in  der 
Beschaffenheit  der  davon  abhängigen  Energie.  Schon  dadurch 
hängen  Morphologie  und  Physiologie  auf  das  engste  zu- 
sammen. 

Die  Aufgabe  schärft  sich  dahin  zu,  den  Zusammenhang 
von  Form  und  Function  als  einen  gesetzmässigen  zu  er- 
kennen, denn  erst  die  Aufzeigung  der  Gesetze  bildet  die 
vollständige  Beschreibung  der  Natur.  Oben  bereits  wurde 
hervorgehoben,  dass  jede  Species  der  Pflanzen  und  Thiere 
in  ihrer  Entwickelung  ein  besonderes  Naturgesetz  verkörpert, 
weil  sich  darin  ein  regelmässiger  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen zu  erkennen  gibt.  Schon  durch  diese  Vielzahl 
der  Gesetze  ist  das  organische  Geschehen  so  unendlich  viel 
complicirter,  als  das  der  unbelebten  Natur. 

Neben  jener  ungeheuren  Zahl  von  Specialgesetzen  hat 
die  Biologie  nach  allgemeinen  Gesetzen  Umschau  zu  halten, 
die  sich  bei  jeder  einzelnen  Art  wiederholen.  Als  ein  solches 
Gesetz  möchte  die  Erhaltung  der  Form  zu  bezeichnen  sein, 
die  im  Entwickelungsgange  einer  jeden  Art  trotz  Stoff- 
wechsel und  Energiewechsel  sich  zeigt.*) 

Legen    wir   dies  Gesetz    der    Erhaltung    der  Form 

*)  Vgl.  Lasson,  Der  Leib.     Berlin,   1898.     S.  G8. 
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zu  Grunde,  so  sind  die  Nährstoffe  das  Mittel,  sie  zu  erhalten, 
der  Umsatz  von  potentieller  Energie  in  kinetische  ein  Mittel, 
um  die  für  ihre  Erhaltung  erforderliche  Arbeit  zu  verrichten; 
beide  aber  Mittel  für  einen  Zweck,  den  der  Organismus  in 
seiner  Entwickelung  verwirklicht. 

Wie  die  Morphologie  sich  zugleich  vor  das  Problem  der 
Mannigfaltigkeit  und  das  der  Einheit  gestellt  sieht,  so  auch 
die  Physiologie;  es  gibt  eine  allgemeine  und  eine  ver- 
gleichende Physiologie.  Auch  diese  erfordern  eine  logisch 
gegliederte  Classification,  eine  Synthese  der  Erscheinungen, 
eine  Systematik,  sobald  wir  üb^T  das  Sammeln  von  That- 
sachen  hinaus  kommen  wollen.  — 

Die  bisher  betrachteten  Seiten  des  Lebens  gestatten, 
den  Organismus  einer  arbeitenden  Maschine  zu  vergleichen; 
was  ihn  weit  über  das  Niveau  der  Maschinen  hinaushebt, 
sind  die  Forlpflanzung  und  die  Vererbung  der  Eigenschaften. 
Wenn  schwarzes  Haar  und  musikalisches  Gehör  sich  vom 
Vater  auf  den  Sohn  und  den  Enkel  vererben,  so  sind  diese 
Eigenschaften  nicht  bloss  Function  einer  besonderen  Ma:- 
schinenstructur  und  Maschinenarbeit  der  Pigmentzellen  und 
der  Gehirnzellen,  sondern  sie  sind  auch  Functionen  der  die 
Vererbung  vermittelnden  Spermatozoiden. 

Das  Leben  zeigt  einen  periodischen  Ablauf  in  der  Ver- 
jüngung der  Individuen  bei  ihrer  Aufeinanderfolge  in  der 
Stammesreihe.  Damit  gliedert  sich  die  Entwickelung  in  die 
Erscheinungen  der  Ontogenie  und  der  Phylogenie.  Die  On- 
togenie  ist  zum  grossen  Theil  der  Empirie  zugänglich;  die  Phy- 
logenie ist  es  nur  in  den  wenigen  der  Beobachtung  sich  unter- 
breitenden Generationen,  da  die  Paläontologie  lediglich  An- 
deutungen liefert.  Damit  verschiebt  sich  das  phylogenetische 
Problem  zum  überwiegenden  Theil  auf  transcendentes  Ge- 
biet, es  ist  im  Wesentlichen  speculativ.  Dieser  Umstand 
verringert  seinen  Werth  für  die  Biologie,  erhöht  ihn  vielleicht 
aber    für   die   Naturphilosophie.     Die    theoretische    Biologie 
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hat  daher  bei  phylogenetischen  Betrachtungen  auf  der  Hut 
zu  sein  und  mit  phylogenetischen  Gesichtspunkten  haus- 
hälterisch umzugehen.  Eis  ist  fehlerhaft,  wenn  einige  Bio- 
logen sich  Ton  denselben  geradezu  hypnotisiren  lassen;  wenn 
sie  die  Biologie  auf  die  nüchternste  Empirie  beschränken 
möchten  mit  der  einen  Ausnahme  der  Zulassung  jeder  Spe- 
culation  auf  phylogenetischem  Gebiete.  Nägeli's  Abstam- 
mungslehre ist  ein  beredtes  Beispiel  dafür.  Gewiss  bildet 
die  Phylogenie  ein  biologisches  Problem  von  grösster  Wichtig- 
keit, und  gerade  hier  bedürfen  wir  einer  Ergänzung  der 
Erfahrung  durch  das  speculative  Denken;  aber  gerade  darum 
ist  Vorsicht  hier  besonders  geboten.  Bei  der  übertriebenen 
Anwendung  phylogenetischer  Speculation,  wie  sie  thatsächlich 
stattgefunden  hat,  ist  es  eine  ganz  natürliche  Gegenwirkung, 
wenn  man  sich  bemüht,  bei  Gestaltung  der  biologischen 
Begriffe  auch  einmal  die  Gesichtspunkte  der  Abstammungs- 
lehre möglichst  auszuschalten  und  sie  von  den  ihnen  an- 
hängenden phylogenetischen  Schlacken  zu  reinigen.  Eis  wird 
eine  besonnene  und  kritische  Synthese  auf  dem  Gebiete  der 
Abstammungslehre  nur  um  so  werthvoller  werden,  je  vor- 
sichtiger sie  gehandhabt  wird. 


Kapitel  7. 
Psychisches. 


Gewöhnlich  scheidet  man  strenge  zwischen  den  psychi- 
schen, beziehungsweise  geistigen,  und  den  körperlichen 
Functionen  —  dem  gegenüber  lässt  sich  der  oben  bereits 
geltend  gemachte  Gesichtspunkt  hervorheben,  dass  auch  die 
psychischen  Erscheinungen  Lebenserscheinungen  sind,  Func- 
tionen des  Hirns,  ja  des  Eis  und  des  Spermatozoids,  weil 
das  Hirn  aus  ihnen  hervorging  —  und  dass  die  Biologie  sich 
daher  ihrem  Studium  nicht  entziehen  darf.  Unzweifelhaft 
besteht  vom  Menschen  bis  zur  Amöbe  hinab  eine  morpho- 
logische Stufenleiter;  eine  Abstufung  der  physiologischen 
Fähigkeiten  bei  verschiedenen  Thieren  ist  ebensowenig  zu 
verkennen;  warum  soll  nicht  auch  für  die  psychischen 
Functionen  eine  ähnliche  Stufenfolge  vom  Menschen  durch 
die  höheren  und  niederen  Thiere  hinab  bis  zur  Einzelzelle 
bestehen? 

Ontogenetisch  repräsentirt  der  Mensch  eine  solche 
Stufenfolge  von  einer  einfachen  Zelle  bis  zum  fertigen 
Philosophen  hinauf.  Wo  beginnt  das  Dasein  der  Psyche? 
Mit  der  Gehirnfunction  des  Neugeborenen?  Mit  dem  Be- 
fruchtungsacte?  Mit  der  Individualisirung  der  Eier  und 
Samenfäden?  Darüber  wissen  wir  nichts  Sicheres;  die  Ver- 
erbung geistiger  Eigenthümlichkeiten  vom  Vater  oder  von  der 
Mutter  auf  ein  Kind  macht  das  letztere  am  meisten  wahr- 
scheinlich. 
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Auf  jeden  Fall  sind  die  Leistungen  der  Seele  eine 
Function  der  körperlichen  Ausbildung,  darum  ist  es  nicht 
unberechtigt,  von  psychophysischen  Erscheinungen  zu 
sprechen:  nach  Fechner  bestehen  dieselben  in  einem 
Parallelismus,  in  welchem  psychische  und  körperliche  Vor- 
gänge zwar  immer  einander  entsprechen,  aber  doch  nicht 
causal  von  einander  abhängen  sollen.  Diese  Vorstellung 
eines  blossen  psychophysischen  Parallelismus  hat  doch  etwas 
sehr  unbefriedigendes,  wenn  wir  nicht  eine  Wechselwirkung 
zwischen  Körper  und  Seele  annehmen  dürfen;  und  mit 
Recht  hat  man  hervorgehoben,  dass  die  Wirkung  von 
Geistigem  auf  Körperliches  und  umgekehrt  nicht  unbegreif- 
licher ist,  als  die  Wirkung  von  Körper  auf  Körper.  Allerdings 
entzieht  diese  Wechselwirkung  zwischen  Leib  und  Seele 
sich  zur  Zeit  noch  der  Analyse,  und  wir  haben  sie  als  eine 
gegebene  Thatsache  hinzunehmen.*)  Es  wird  im  sechsten 
Abschnitte  des  Buches  darauf  zurückzukommen  sein. 

In  eins  der  dunkelsten  Gebiete  der  Biologie  fuhrt  uns 
die  Frage  nach  dem  Wesen  der  psychischen,  beziehungs- 
weise geistigen  Erscheinungen.  Die  analytische  Verfolgung 
der  Frage  ergibt  die  andere,  ob  psychische  Functionen 
bereits  in  den  Atomkräften  gegeben  sind.  E.  v.  Hartmann 
scheint  dies  zu  bejahen,  wenn  er  den  Atomen  Empfindung 
zuschreibt;  freilich  fassl  er  auch  Kraft  und  Empfindung  als 
Wille  und  Vorstellung  auf.**)  Bei  dieser  Gleichsetzung  wäre 
der  Gegensalz  von  Organisch  und  Anorganisch  so  ziemlich 
aufgehoben.  In  der  Thal  könnte  man  fragen:  warum  soll 
das  Eisen  den  Magneten  nicht  fühlen?  Bestände  wirklich 
Empfindung  zwischen  dem  Eisen  und  dem  Magneten,  so  ist 
allerdings  zuzugeben,  dass  die  Empfindung  für  die  Ab- 
grenzung   des    Lebendigen    vom    Leblosen    sich    nicht    ver- 


*)  Vgl.  auch  E.V.  Hart  mann,  Geschichte  der  Metaphysik  II.S.  268. 
**)  E.  V.  Hartmann,  I'liil    d.  Unbew.  III,  S.  23. 
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werlhen  lässt,  und  Schopenhauer*s  Ausspruch  wäre 
gerechtfertigt:*)  „Kann  die  Materie,  ihr  wisst  nicht  warum, 
zur  Erde  fallen,  so  kann  sie  auch,  ihr  wisst  nicht  warum, 
denken." 

So  sehen  wir  uns  gleich  an  der  Schwelle  der  Be- 
sprechung psychischer  Vorgänge  in  Schwierigkeiten  verstrickt. 
Die  Biologie  wird  gut  thun,  davon  abzusehen,  ob  man  die 
Atomkräfte  schon  als  psychische  aufzufassen,  habe  und  die 
Discussion  dieser  Frage  der  Naturphilosophie  zu  überlassen. 
Dadurch  vereinfacht  sich  für  die  Biologie  das  Problem 
insofern,  als  sie  nur  zu  fragen  hat,  ob  psychische  Er- 
scheinungen auf  jeder  Stufe  des  organischen  Lebens  hervor- 
treten, und  sie  dürfte  dann  geneigt  sein,  als  psychische 
solche  Zellenfunctioncn  anzuerkennen,  die  nur  nach  Analogie 
unserer  Intelligenz  und  unseres  Willens  gedeutet  und  erklärt 
werden  können.  Es  bleibt  dann  zu  untersuchen,  ob  derartige 
Functionen  sich  nicht  nur  in  den  körperlichen  Elementen 
der  höheren  Thiere,  sondern  auch  bei  den  niederen  Thieren 
und  den  Pflanzen  finden. 

In  der  That  empfindet  die  Pflanze  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  ganz  anderer  Weise  als  der  fallende  Stein 
oder  der  im  Wasser  aufsteigende  Kork;  und  die  Analogie 
zwischen  dem  Verhalten  von  Wurzel,  und  Stengel  zu  jenen 
leblosen  Gebilden  ist  nur  eine  scheinbare  oder  doch  ganz 
äusserliche.  Die  Pflanze  verwerthet  ihr  Gefühl  für  die 
Schwerkraft  in  einer  Weise  zum  eigenen  Vortheil,  die  nur 
rail  der  intelligenten  Handlung  eines  Thieres,  nicht  aber  mit 
der  Anziehung  von  Fcilspähnen  durch  einen  Magneten  ver- 
glichen werden  kann.**)    In  dem  geotropischen  V^erhalten  der 


*)  Schopenhauer,  Parerga  III,  S.  106. 
**)  Daran  wird   durch   die   neuerdings    aufgestellte,    höchst    be- 
achtenswerthe    sogenannte    Statolithentheorie    nichts   geändert.     Sie 
iireist  nar  auf  einen  Zwischenmechanismus  hin,    durch  dessen  Hülfe 
sich  die  Pflanze  an  der  Schwerkraft  orientirt. 
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Wurzel  gibt  sich  nicht  weniger  ein  zweckmässig  handelnder 
Egoismus  der  Pflanze  zu  erkennen,  als  in  der  von  ihr  ge- 
troffenen Auswahl  nützHcher  Nährstoffe  aus  dem  Substrate, 
und  man  Itann  es  den  Philosophen  wie  Fechner  gar  nicht 
verdenlcen,  wenn  sie  aus  solchen  und  anderen  Erscheinungen 
den  Schluss  auf  ein  Seelenleben  der  Pflanze  gezogen  haben, 
mag  dies  Seelenleben  auch  ein  noch  so  unvollkommenes  sein. 

Wenn  wir,  um  bei  unserem  Beispiel  zu  bleiben,  das 
geotropische  Empfinden  der  Pflanze  als  niedere  psychische 
Qualität  auffassen,  so  erscheint  doch  unwahrscheinlich,  dass 
demselben  Bewusslsein  und  mit  diesem  ein  bewusstes  Vor- 
stellen und  Wollen  entspreche.  Sollte  in  dem  lothrechten 
Wachsthum  ihrer  Hauptachsen  ein  Lustgefühl  sich  kundgeben, 
das  durch  den  Reiz  der  Schwerkraft  ausgelöst  wird,  während 
das  Horizontallegen  der  gleichen  Achsen  in  der  Pflanze  eine 
Art  von  Unlust  erregen  könnte  {wie  auch  kaliholde  Pflanzen 
bei  der  Aufnahme  diesesStoffesein  gewisses  Behagen  empfinden 
mögen),  so  ist  daraus  doch  noch  nicht  die  Andeutung  eines 
Bewusstseins,  einer  bewussten  Psyche  der  Pflanze,  erweislich. 
Freilich  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  ein  Säugethier,  z.  B. 
ein  Hund,  unzweifelhaft  ßewusstsein  besitzt:  und  wir  ge- 
rathen  sogleich  auf  unsere  alte  Frage,  auf  die  wir  immer 
die  Antwort  schuldig  bleiben:  an  welchem  Punkte  der  onto- 
genetischen  Entwickelung  des  Hundes  beginnt  dies  ßewusst- 
sein? Waren  seine  Anfänge  schon  im  Ei  und  im  Samenfaden 
vorhanden? 

Wenn  wir  dem  Menschen  ein  klares  Bewusstsein  zu- 
schreiben, vielen  Thieren  ein  dunkles  und  der  Pflanzenzelle 
gar  keins,  so  erhallen  wir  eine  conti nuirliche  Reihe  von 
Bewusstseins-Stufen,  deren  oberer  und  unterer  Schwellen- 
werth  durch  den  Menschen  und  durch  die  Pflanzenzeile  be- 
zeichnet wird.  Freilich  kann  damit  nur  ein  hypothetisches 
Urtheil  ausgesprochen  werden;  denn  wer  wäre  vermessen 
genug,    beweisen  zu  wollen,    dass  der  Zellkern,    dem  un- 
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zweifelhaft  die  Stellung  eines  Centralorgans  in  der  Zelle  zu- 
kommt, unmöglich  auch  der  Sitz  eines  Bewusstseins  sein 
könne,  dessen  Grad  vielleicht  tief  unter  dem  Bewusstsein 
des  menschlichen  Centralorgans  steht?  Wir  wollen  aber  der 
anderen  Hypothese  einstweilen  den  Vorzug  einräumen,  dass 
in  der  Pflanzenzellc  das  Bewusstsein  seinen  Nullpunkt 
erreicht.  Warum  soll  dann  aber  nicht  auch  jede  Gewebe- 
zelle des  Thierkörpers  bewusstlos  sein?  Wäre  das  der  Fall, 
so  käme  das  Bewusstsein  erst  durch  eine  Combination 
von  Zellen,  z.  B.  von  Hirnzellen,  zu  Stande,  und  im  Ei  wie 
im  Samenfaden  wäre  noch  kein  Bewusstsein  vorhanden. 
Aber  wo  beginnt  es  dann?  In  der  durch  Verschmelzung 
von  Ei  und  Samenfaden  gegebenen  Keimanlage?  Oder  in 
der  vielzelligen  Furchungskugel?  Oder  aber  im  embryonalen 
Gehirn  auf  einer  bestimmten  Altersstufe?  Wiederum  werden 
uns  neue  Bedenken  überkommen  und  uns  die  Frage  auf- 
drängen: sollte  es  nicht  doch  wahrscheinlicher  sein,  dass 
jede  Zelle  bereits  Bewusstsein  hat^  als  dass  sie  keines  besitzt? 

In  Bezug  auf  die  Begriffe  „bewusst"  und  „unbewusst*^ 
gehen  die  Ansichten  der  Naturphilosophen  weil  auseinander. 
Wundt*)  erklärt  alle  geistige  Wirksamkeit  für  bewusst. 
„Ein  unbewusster  Geist,*^  sagt  er,  „ist  ein  sich  wider- 
sprechender Begriff;  er  bezeichnet  ein  geistiges  Wirken,  von 
welchem  gleichzeitig  ausgesagt  wird,  dass  es  unwirklich  sei." 
Er  erklärt  es  für  unerlaubt,  der  „unbewussten  Vorstellung" 
ein  wirkliches  Dasein  zuzuschreiben,**)  und  er  urtheilt 
schliesslich:***)  „Die  einzig  berechtigte  Bedeutung,  die  der 
Begriff  des  Unbewussten  annehmen  kann,  ist  der  des 
materiellen  Geschehens." 

Dem    gegenüber   ist    die  Grundlage    von    E.   v.   Hart- 


♦)  Wandt,  1.  c.  S.  559. 
**)  1.  c.  S.  561. 
♦**)  1.  c.  S.  568. 
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mann 's  Philosophie  des  ünbewussten,  dass  dem  unbe* 
wussten  Vorstellen  und  Wollen  eine  ungeheure  Bedeutung 
in  der  Natur  und  besonders  in  den  Thieren  und  Pflanzen 
zukomme;  Empfindung,  Vorstellung,  Wille,  organisches 
Bilden,  Instinct,  Reflexwirkung,  viele  Seelenthäiigkelten 
können  nach  Hartman n  unbewusste  geistige  Thätrgkeiten 
sein;  freilich  rechnet  er  dahin  auch  die  Atomkräfte  der 
todten  Materie.*)  Doch  um  uns  an  dieser  Stelle  nicht  all- 
zusehr in  solche  Fragen  zu  vertiefen,  sei  hier  nur  noch  be- 
merkt, dass  Hart  mann  z.  B.  im  Menschen  neben  einander 
bewusste  und  unbewusste  geistige  Functionen  annimmt;  und 
ich  möchte  nur  noch  zur  Erwägung  stellen,  dass,  wenn  es 
geistige  Functionen  ^a  priori^  gibt,  diese  doch  wohl  un* 
bewusst  sein  dürften. 

Dass  Hart  mann  den  Pflanzen  nicht  nur  Empfindung, 
sondern  auch  Bewusstsein  zuschreibt,**)  kann  nicht  Wunder 
nehmen.  Er  geht  von  der  Stufenleiter  der  Organismen  aus; 
wenn  der  Mensch  Vorstellungen  und  Bewusstsein  hat,  warum 
soll  sie  dann  nicht  auch  die  Zelle,  die  Pflanze  haben?  Ins- 
))esondere  erinnert  Hart  mann  daran,***)  dass  ein  Reiz, 
sobald  er  die  Reizschwelle  übersteigt,  der  Zelle,  beziehungs- 
weise der  Pflanze,  dadurch  bewusst  werden  müsse;  sonst 
würde  sie  nicht  auf  denselben  reagiren  können.  Bleibt  der 
Reiz  unterhalb  des  Schwellenwerthes,  so  wird  er  nicht 
empfunden,  d.  h.  er  kommt  nicht  zum  Bewusstsein. 

Nach  dieser  Auffassung  würde  die  Sensibilität  des  Protei- 
plasma  auch  bei  den  Pflanzen  ohne  Annahme  eines,  wenn 
auch  nur  dumpfen  Bewusstseins  nicht  vorstellbar  sein. . 

Dass  man  dem  Protoplasma  ganz  allgemein  Empfin- 
dungsvermögen beizulegen  hat,  scheint  auch  mir  unzweifel- 


*)  z.  B.  II,  S.  17-2;  vgl.  indessen  uuch  II,  S.  122. 
**)  Hart  mann,  Phil.  d.  Uebew.  II.  82  ff. 
***)  1.  c.  S.  89. 
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hart.  Ich  gebe  ferner  zu,  dass  bei  den  Pflanzen  Reflex- 
bewegungen vorkommen  können.  Ich  halte  es  nicht  für 
ausgeschlossen,  dass  die  phototaktischen  Bewegungen  der 
Schwärmsporen,  die  heliotropischen  und  geotropischen 
Krümmungen,  die  Reizbewegungen  der  Blätter  von  Dionaea 
und  Drosera  dahin  zu  rechnen  sind.  Vielleicht  könnte  das 
Centralorgan  solcher  Reflexe  im  Zellkern  zu  suchen  sein. 
Denn  wenn  die  geolropisch  empfindlichen  Wurzelspitzen  so- 
wie die  Tentakelköpfchen  von  Drosera  und  die  sensiblen 
Haare  auf  dem  Blatte  von  Dionaen  als  percipirende  Sinnes- 
organe anzusehen  sind,  so  wird  der  Reiz  zunächst  fort- 
geleitet nach  einer  anderen  Stelle  der  Pflanze,  an  der  er 
Arbeitsleistungen  auslöst,  und  dabei  bedarf  es  doch  wohl 
eines  regulirenden  Factors,  der  den  nervösen  Centren  bei 
der  Reflexbewegung  der  Thiere  entspricht. 

Die  Auffassung  dieser  Vorgänge  vereinfacht  sich,  sobald 
man  die  physiologische  Reizung  als  mechanische  Auslösung 
deutet,  wie  sie  an  jeder  Maschine  sich  zeigt.  Dann  wird 
die  ganze  Reizphysiologie  Mechanik.  Da  ich  selbst  diesen 
Gesichtspunkt  wiederholt  vertreten  habe,*)  möchte  ich  im 
Interesse  der  Geschichte  der  Wissenschaft  hier  hervorheben, 
dass  derselbe  meines  Wissens  zuerst  von  Lotze  in  klarer 
und  umfassender  Weise  geltend  gemacht  worden  ist.  In 
seinem  berühmten  Essay  über  die  Lebenskraft  sagt  derselbe 
darüber  das  Folgende:**) 

„Reizbarkeit  ist  überhaupt  die  Eigenschaft  eines  Körpers, 
durch  Einwirkung  einer  Ursache  zur  Entwickelung  einer 
mechanischen  oder  chemischen  Bewegung  veranlasst  zu 
werden,  deren  Richtung,  Kraft,  Grösse,  Form  und  Dauer 
nicht  einfach   den   einwirkenden  Ursachen  entspricht.     Jede 


*)  Vgl.  z.  B.  Reinke,  Die  Welt  als  That.     S.  198  ff. 
**)  Lotze,    Leben   und    Lebenskraft.     Wagners    Handwörter- 
bnch  der  Physiologie,  Bd.  I,  S.  XXV.     (1842.) 
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kompücirte  Maschine  muss  dies  Verhalten  zeigen;  entweder 

wird  sie  durch  7.\i  grosse  Gewalt  der  Ursachen  in  ihren 
inneren  Beziehungen  zerstört,  oder  sie  wirltt  auf  den  Anstoss 
in  einer  Form  zurück,  die  nur  aus  ihrem  eigenen  innern 
Mechanismus  (liesst.  Hierbei  kann  ebensowohl  nach  Mass- 
gabe  der  innern  Construction  der  Fall  eintreten,  dass  die 
Grösse  der  Rückwirkung  der  des  Reizes  proportional,  aber 
ihre  Form  entgegengesetzt  ist,  als  auch  der  andere,  dass  ein 
Reiz  überhaupt  nur  bei  gewisser  Grösse  eine  Rückwirkung 
auslöst,  die  bei  geringeren  Reizen  nicht  in  geringerem  Grade, 
sondern  garnicht  erfolgt.  Wir  kennen  alle  die  Mittel,  welche 
man  bei  dem  Maschinenbau  anwendet,  um  die  Grösse  der 
resultirenden  Bewegung  zu  erhöhen,  zu  verändern,  ihre 
Richtung  der  der  anreizenden  Bewegung  entgegengesetzt  zu 
machen,  oder  ihr  Eintreten  bei  continnirlichem  Reize  doch 
anf  periodische  Intervalle  zu  beschränken.  Die  nämliche 
Reizbarkeit  muss  nun  auch  der  lebende  Körper  zeigen; 
auch  in  ihm  bringen  die  Reize  Wirkungen  hervor,  die  die 
Folgen  des  zwischengesteilten  Mechanismus  sind.  Anstalt 
daher  mit  dem  Begriffe  der  Reizbarkeil  etwas  zu  Grunde  zu 
legen,  was  dem  lebenden  Körper  eigcnthümlich  wäre,  be- 
haupten wir  dadurch  von  ihm  nur  das  allerallgemeinste, 
dass  er  innere  Verhältnisse  hat,  welche  die  Gestall  des  Er- 
folges milbedingen.  Dieser  Begriff  kann  also  nie  ein  Er- 
klärungsprincip  der  Physiologie  werden,  vielmehr  hat  diese 
umgekehrt  das  Phänomen  der  Reizbarkeit  aus  der  be- 
stimmten Art  der  Combination  mechanischer  Processe  zu  er- 
klären, welche  diesen  innern  Mechanismus  des  Körpers  bildet." 
Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Auflassung  sich  in  wenigen 
Worten  schärfer  formuliren  lässt;  macht  man  sich  dieselbe 
zu  eigen,  so  erhält  die  Reizpliysiologie  dadurch  eine  mecha- 
nistische Fassung.  Dadurch  wird  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen, dass  gewisse  Functionen  auch  des  Pflanzen- 
lebens nicht  doch  als  psychische  anerkannt  werden  können. 


Kapitel  8. 
Yitalismus  und  Materialismus. 


Der  Vitalismus  war  herrschende  Anschauung  in  der 
Biologie  bis  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  und 
jede  „herrschende"  Ansicht  besitzt  zu  solchem  Herrschertitel 
unzweifelhaft  eine  gewisse  Berechtigung  während  der  Zeit 
des  Bestehens  dieser  Herrschaft.  Aber  der  Vitalismus  wurde 
überwunden;  unter  seinen  Ueberwindern  ist  in  erster  Linie 
Lotze  zu  nennen  mit  jener  Abhandlung  am  Eingange  von 
Wagner*s  Handwörterbuch  der  Physiologie,  aus  der  das 
vorige  Kapitel  einen  Ausschnitt  mittheilt.  Lotze  war  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  noch  unbekannt;  trotzdem 
sind  seine  Argumente  auch  ohne  jenes  Gesetz  ausreichend, 
um  die  Lebenskraft  als  einen  Irrthum  nachzuweisen.  Auch 
E.  Dubois-Reymond  bekämpfte  energisch  den  Vitalismus 
in  der  Einleitung  seines  bekannten  Werkes  über  thierische 
Elektricität.  Als  dann  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie 
Gemeingut  der  Biologen  wurde,  verloren  sich  die  Anhänger 
des  Vitalismus  mehr  und  mehr.  Statt  dessen  setzte  die 
Herrschaft  des  Materialismus  auf  biologischem  Gebiete 
ein,  und  es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  viele  Biologen  auch 
heute  noch  dieser  Richtung  huldigen.  Dennoch  scheint  der 
Materialismus  auch  mir  bereits  überwunden  zu  sein  durch 
eine  Anschauung,  die  man  vielleicht  die  mechanistisch- 
vitale nennen  könnte,    die  aber  bislang    weder   so  einfach 

wie  der  Vitalismus    noch   so  konsequent    wie  der  Materia- 
Bein  ke,  Einieit.  in  die  tbeoret.  Biologie.  4. 
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lismus  formulirt  worden  ist.  Einzelne  Versuche,  dem  Materia- 
lismus entgegenzutreten,  die  inhaltlich  noch  an  Mangel  von 
üebereinstimmung  leiden,  sind  als  „Neo-Vitalismus"  hervor- 
getreten, eine  Bezeichnung,  die  von  Anhängern  des  Materia- 
lismus aufgegriffen  wurde,  um  die  neue  Richtung  nach 
Ihrer  Ansicht  damit  als  eine  verfehlte  zu  brandmarken,  be- 
ziehungsweise zu  verdächtigen.  Indessen  ist  die  Zahl  der- 
jenigen Biologen  unzweifelhaft  in  der  Zunahme  begriffen, 
die  anerkennen,  dass  die  materialistischen  Hypothesen  nicht 
ausreichen,  um  das  ganze  Gebiet  der  Lebensvorgänge  zu 
erklären. 

Die  Biologie  ruht,  wie  jede  andere  Naturwissenschaft, 
auf  einem  Fundament  von  Voraussetzungen;  schon  die  Ab- 
stractionen  der  Materie  und  Energie,  deren  die  Biologie  doch 
gewiss  nicht  entrathen  kann,  sind  solche  Voraussetzungen.  Der 
Vilalismus  beging  aber  den  Fehler,  in  der  durchaus  unzuläng^ 
liehen  Hypothese  einer  Lebenskraft,  die,  nach  Art  einer 
Energie  vorgestellt,  alle  und  jede  Lebenserscheinung 
hervorbringen  sollte,  zugleich  die  Erklärung  aller  Vorgänge 
des  Lebens,  den  Schlüssel  zur  Lösung  aller  Probleme  zu 
erblicken.  Es  war  die  Lehre  von  der  Lebenskraft  eine 
biologische  Auffassung  von  höchster  Naivität.  Mit  dem 
gleichen  Rechte  könnten  wir  von  einer  Taschenuhrkraft, 
einer  Spieldosenkraft,  der  musikalischen  Kraft  eines  Claviers 
sprechen.  Darum  war  die  üeberwindung  des  Vitalismus 
eine  wissenschaftliche  Nothwendigkeit.  Es  hatte  daher  auch 
der  Materialismus,  soweit  er  kritisch  zu  Werke  ging,  jener 
Richtung  gegenüber  verhällnissmässig  leichtes  Spiel.  Die 
Schwierigkeiten  begannen  erst  für  den  Materialismus,  als  er 
seinen  durch  die  Kritik  gewonnenen  Sieg  zu  verfolgen 
und  sich  in  positivem  Aufbau  einer  allgemeinen  Theorie 
der  Lebensvorgänge  an  die  Slelle  des  Vitalismus  zu  setzen 
suchte. 

Während    der  Vitalismus    den   allgemeinen  Kräften  der 
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Materie  höchstens  eine  untergeordnete  Mitwirkung  an  den 
Lebensvorgängen  einräumte  und  seiner,  ich  möchte  sagen, 
mystischen  Einheit  der  Lebenskraft  die  Rolle  eines  deus  ex 
machina  zumass,  behauptete  der  Materialismus^  dass  die 
Lebenserscheinungen  einzig  und  allein  von  den  physikalischen 
und  chemischen  Kräften  der  Materie  abhingen,  dass  sie  rest- 
los in  einer  Wechselwirkung  derselben  aufgingen,  und  dass, 
wenn  wir  dies  zur  Zeit  auch  nicht  in  jedem  Einzelfalle  nach- 
zuweisen vermöchten,  das  biologische  Problem  doch  darin 
bestehe,  die  Lebensvorgänge  als  ausschliessliche  Function 
der  Eigenschaften  der  Materie  zu  erklären.  Das  Ideal  war 
eine  mathematische  Formel,  die  nicht  nur  für  die  Zelle, 
sondern  auch  für  einen  Rosenstock  wie  für  den  Menschen 
passend,  den  Lebenserscheinungen  einen  erschöpfenden  Aus- 
druck verliehe.  Dadurch  gab  sich  der  Materialismus  als  eine 
Abstraction  zu  erkennen,  die  in  rücksichtsloser  Einseitigkeit 
über  alle  sich  aufthürmenden  Schwierigkeiten  hinwegschritt. 
Sein  Verfahren  war  ein  im  Wesentlichen  deductives,  da  er 
von  der  Voraussetzung  ausging,  es  gebe  in  der  belebten 
Natur  keine  anderen  Nothwendigkeiten  und  Verknüpfungen, 
als  in  der  leblosen,  und  jede  Erklärung  als  unstatthaft  zurück- 
wies, die  sich  dieser  dogmatischen  Forderung  nicht  fügte. 
Der  Materialismus  will  nur  das  anerkennen,  was  wir 
Menschen  sehen,  tasten  und  wägen  können.  Es  ist  das  eine 
ebenso  willkürliche  wie  wunderliche  Einengung  des  wissen- 
schaftlichen Gesichtskreises.*)  Gewiss  können  wir  nur  anthro- 
pomorphe  Vorstellungen  haben;  aber  der  Materialismus  ist 
der  grobsinnlichste  aller  Anthropomorphismen,  indem  er 
nur  das  den  menschlichen  Sinnen  Zugängliche  existiren 
lässt.  Da  er  alle  geistigen  Erscheinungen  lediglich  als 
Function  der  Materie  gelten  lässt,  wird  er  zum  metaphy- 
sischen Vorurtheil,  so  dass  ihn   E.  v.  Hartmann   ^die 


♦)  Vgl.  E.  v.  Hartmann,  Geschichte  der  Metaphysik,  S.  595. 
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metaphysische  Dogmatik'^  der  Naturforscher  nennt,*)  eine 
Bezeichnung,  die  insofern  gerechtfertigt  ist,  als  der  Begriff 
der  Materie  von  den  Philosophen  wohl  allgemein  als  ein 
metaphysischer  aufgefasst  wird.**) 

Der  Materialismus  hat  nfitzlich  gewirkt  durch  seine 
Kritik  des  Vitalismus;  er  verfiel  dann  aber  in  den  gleichen 
Fehler  des  Radicalismus  wie  jener  und  er  hat  dadurch  ge- 
schadet, dass  die  Naturforscher  gerade  bei  biologischen  Ar- 
beiten sich  von  seinem  Dogma  beeinflussen  Hessen.  Sie 
gewöhnten  sich  daran,  den  Materialismus  als  etwas  selbst- 
verständliches anzusehen  und  übersahen,  dass  dann  der  Vita- 
lismus noch  eher  als  selbstverständlich  gelten  könnte,  wie 
es  auch  die  Ansicht  der  Vitalisten  mit  Einschluss  Johannes 
Müller 's  gewesen  ist.  Dadurch  beging  der  Materialismus 
den  logischen  Fehler,  in  seine  Abstraction  von  den  Kräften 
der  anorganischen  Natur  die  Pflanze,  das  Thier  und  den 
Menschen  einzuschliessen. 

Aus  diesen  Gründen  musste  der  Materialismus  in  der 
Biologie  überwunden  werden  und  er  ist  nach  meinem  Dafür- 
halten thatsächlich  als  überwunden  anzusehen;  wenn  aber 
heute  nichtsdestoweniger  eine  grosse  Zahl  der  Biologen  noch 
zu  seiner  Fahne  schwört,  so  ist  dies  zähe  Festhalten  psycho- 
logisch erklärbar,  denn,  wie  P.  Du  Bois-Reymond  treffend 
bemerkt,  „man  entfernt  sich  nicht  gern  und  nicht  leicht  von 
den  durch  die  gesammle  geistige  Erziehung  gebahnten  Heer- 
strassen des  Vorstellungsgebieles."***)  Ich  schliesse  das  hier 
über  den  Materialismus  Gesagte  mit  folgenden  Worten  des 
gleichen  Autors,  denen  ich  vollständig  beipflichte: t) 

„Die  Leibniz'sche  Monade  als  Elementarmechanismus 
der  Seele  ist  gleichsam  das  eine  Extrem,  dem  als  enlgegen- 


♦)  Hartmann,  Thil.  d.  Tiib.  III.  S.  i^i,  Anm. 
♦*)  Vgl.  z.  B.  Wundt,  1.  c.  S    4(>0 
^♦)  P.  du  Bois-Koymond,  1.  c.  S.  S:». 
y)  1.  c.  S.  72. 
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gesetztes  Extrem  die  Anschauung  des  materialistischen  Mo- 
nismus gegenüber  steht,  welcher  die  seelischen  Vorgänge  als 
stoflfliche  Erscheinungen,  etwa  wie  die  Elektrizitätsentwicke- 
lung, auffasst.  Doch  würde  diese  bäurisch-naive  Welt- 
anschauung heute  keiner  ernsten  Erwähnung  werth  sein, 
wenn  ihr  nicht  eine  gewisse  historische  Bedeutung  zukäme. 
Ihr  Verdienst  war  einst,  die  völlige  geistige  Freiheit  und 
Unabhängigkeit  gegen  finsteren  Geisteszwang  erobern  zu 
helfen.''  — 

Was  ist  nun  an  die  Stelle  der  vitalistischen  und  der 
materialistischen  Anschauung,  die  sich  beide  als  unzuläng- 
liche Erklärungsprincipien  erwiesen  haben ^  zu  setzen?  so 
lautet  die  nächste  Frage. 

Die  Analyse  der  Lebenserscheinungen  hat  das  unzweifel- 
hafte Ergebniss  gehabt,  'dass  sie  getragen  werden  von  einem 
Substrat  energetischer,  beziehungsweise  materieller  Vorgänge. 
Allein  ebenso  unzweifelhaft  ist,  dass  zahlreiche  Lebensvor- 
gänge sich  einer  rein  energetischen  Erklärung  nicht  fügen. 
Für  einen  Theil  der  letzteren  Kategorie  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  energetische  Erklärung  mit  der  Zeit  wird  ge- 
funden werden;  für  andere  muss  dies  aber  bei  dem  Stande 
unseres  heutigen  Wissens  für  höchst  unwahrscheinlich,  wenn 
nicht  für  ausgeschlossen  gelten.  Diese  Erscheinungen  bilden 
einen  Rest  innerhalb  der  Lebensvorgänge,  den  man  als 
specifisch  vital  bezeichnen  kann,  und  dessen  besondere,  von 
denen  der  anorganischen  Natur  abweichende  Gesetzmässig- 
keiten von  der  Biologie  erforscht  werden  müssen.  Als  me- 
thodische Regel  darf  dabei  gelten,  den  Versuch  zu  machen, 
durch  Auffindung  energetischer  Erklärungen  jenen  Rest 
„vitaler**  Vorgänge  auf  ein  Minimum  einzuschränken.  Aber 
das  Minimum  kann  immerhin  ein  recht  erhebliches  bleiben. 

Hierbei  gelangt  die  materialistische  Anschauung  der 
Lebensvorgänge  nicht  zur  unbeschränkten,  sondern  zu  einer 
durch    ihre    Beschränkung    berechtigten    Geltung;    und    ein 


—     54     — 

gleiches  gilt  von  der  vitalistischen,  die,  von  einer  Alles  be- 
wirkenden Lebenskraft  absehend,  dennoch  ein  nur  im  Be- 
reiche der  Organismen  geltendes  Lebens  princip  anerkennt, 
ein  Princip,  das  nicht  Function  der  Atome  und  Molecüle, 
sondern  erst  eine  Function  der  hochcomplicirten  materiellen 
S3rsteme  der  Zellen  ist.  Will  man  diese  Naturanschauung 
Neovitalismus  nennen,  so  mag  man  es  thun;  ich  muss  in- 
dessen bekennen,  dass  ich  diesen  Ausdruck  schon  darum 
für  wenig  glücklich  gewählt  halte,  weil  er  als  ein  Wieder- 
aufleben des  alten  Vitalismus  gedeutet  werden  könnte  und 
thatsächlich  gedeutet  worden  ist. 

Alle  Biologen  sind  darin  einig,  dass  die  Lebenserschei- 
nungen von  zwei  Gruppen  von  Bedingungen  abhängen,  die 
man  als  äussere  und  innere  Ursachen  zu  unterscheiden  pflegt. 
Die  äusseren  Ursachen  sind  zweifellos  sämmtlich  energetischer 
Art:  von  den  inneren  Ursachen  ist  es  sicher  ein  Theil:  ein 
anderer  Theil  widerstrebt  der  energetischen  Erklärung,  und 
diese  Erscheinungen  sind  es,  welche  die  Biologie  von  der 
Chemie  und  Phvsik  in  fundamentaler  Weise  scheiden. 

Zu  den  unzweifelhaft  vitalen  Erscheinungen  gehören  die 
geistigen,  die  vollendet  im  Menschen  hervortreten,  in  den 
höheren  Thieren.  dem  Hunde,  dem  Pferde  u.  s.  w.  in  un- 
vollkommener Weise  zum  Ausdruck  gelangen.  Da  liegt  dann 
die  Frage  nichl  fern,  ob  alle  vitalen  Vorgänge  geistiger  Art 
sind.  Wundt  scheint  sich  diesem  Standpunkte  zu  nähern, 
denn  er  äussert  «die  Ueberzeugung,  dass  der  kosmische 
Mechanismus  nur  die  äussere  Hülle  ist,  hinter  der  sich  ein 
geistiges  Wirken  und  Schaffen,  ein  Streben.  Fühlen  und 
Empfinden  verbirgt,  dem  gleichend,  was  wir  in  uns  selber 
erleben.**^  Allein  in  diesen  Worten  ist  nicht  bloss  vom  Or- 
ganismus, sondern  vom  ganzen  Kosmos  die  Rede,  und  die 
Biologie  dürfte  sich  bei  der  darin  angeileuteten  Analogie 
schwerlich  benihigen. 

*)  Wundi,  1.  c.  S.  424 
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Vier  Hypothesen  kommen  bezüglich  der  vitalen  innieren  Ur- 
sachen ifi  Betracht:  erstens,  dass  sie  Aeusserungen  einer  psy- 
chischen Gewalt  sind;  zweitens,  dass  sie  durch  einen  Mecha- 
nismus hervorgebracht  werden;  drittens,  dass  sie  auf  einer 
Combination  von  Psyche  und  Mechanisnms  beruhen,  viertens, 
dass  Psyche  und  Mechanismus  identisch  sind. 

Schon  Aristoteles  führte  das  Leben  auf  ein  psychisches 
Element,  die  Entelechie,  zurück,  und  es  wäre  vermessen,  zu 
behaupten,  dass  diese  Anschauung  durch  die  moderne  Biologie 
ausgeschlossen  würde.  Auch  die  neueste  Naturphilosophie 
hält  an  ähnlichen  Vorstellungen  fest.  Hartmann  drückt 
dies  so  aus,*)  dass  jeder  Vorgang  in  den  Organismen  zwei 
Ursachen  habe,  eine  psychische  und  eine  materielle.  Die 
Biologie  stellt  aber  zunächst  die  allgemeinere  Frage:  Gibt 
es  Erscheinungen,  die  den  lebendigen  Wesen  eigenthümlich 
sind,  sie  fundamental  von  der  anorganischen  Natur  scheiden? 
Darauf  möchte  ich  antworten:  Es  sind  mindestens  drei 
Dinge,  die  der  Welt  der  Organismen  eigenthümlich 
sind:  Die  zweckmässige  Organisation,  die  Fort- 
pflanzung und  die  Intelligenz.  Diese  drei  Erschei- 
nungen fehlen  den  chemischen  und  physikalischen  Vorgängen 
und  treten  zu  diesen  in  den  Organismen  als  etwas  Neues 
hinzu.  Sie  begründen  ein  eigenartiges  Princip  im  Natur- 
geschehen, das  man  das  Lebensprincip  nennen  kann, 
und  das  dem  Energieprincip,  welches  sowohl  ausserhalb 
wie  innerhalb  der  Organismen  gültig  ist,  als  ein  gleichbe- 
rechtigter Factor  gegenübersteht. 

Das  Lebensprincip  ist  keine  Kraft,  sondern  der  sym- 
bolische Ausdruck  für  ein  verwickeltes  Getriebe  zahlreicher 
Einzelwirkungen,  als  dessen  Ergebniss  überall  die  Zweck- 
mässigkeit hervorleuchtet.  Die  Zweckmässigkeit  ist  es, 
welche    den    Mittelpunkt    des    Lebensprincipes    bildet    und 


*)  E.  V.  Hart  mann,  Phil.  d.  Unbew.  I,  S.  17. 
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damit  ein  Ausgangspunkt  wird  für  naliezu  alle  biologische 
Untersuchungen.  Der  causalen  Nothwondigkeit  allein  unter- 
liegt das  Anorganisclie;  einer  causalen  und  zugleich  einer 
finalen  Nothwendigkeit  gehorchen  die  Organismen. 

Das  Lebensprincip  ist  ein  weiter  Begriff.  Es  umfasst 
schon  der  Zelle  spectfisch  maschinelle  Functionen,  ihren 
besonderen  Energiewechsel,  ihre  Reizbarkeit;  denn  sie  alle 
wirken  zweckmässig.  Weiler  bezieht  es  sich  auf  die  Enl- 
wickelung  und  ihre  Wiedtrholung,  die  Vererbung;  die 
Anpassung;  die  Wahrnelimung,  das  Bewusstsein  und  das 
Denken. 

So  gelangten  wir  zu  zwei  umfassenden  Abstraclionen 
oder  Principien.  welche  die  Natur  beherrschen:  dem  Energie- 
princip  und  dem  Lebensprincip;  jenes  fungirt  rein  causal, 
dieses  causal-teleologisch.  Heute  müssen  wir  in  solcher 
Weise  scheiden;  ob  ein  künftiges  Zeitaller  einst  eine  andere 
Fragestellung  zur  Anwendung  bringen  und  dadurch  andere 
Antworlen  erhallen  wird,  kann  uns  nicht  berühren.  Wir 
haben  nur  nach  unserm  jetzigen  Wissen  und  unserm  gegen- 
wärtigen Vorstehen  die  Naiur  zu  beurlheilen. 

Die  Organismen  sind  zweckmässig  construirte  Apparate. 
Darin  stimmen  sie  mit  den  Maschinen  überein.  die  durch  die 
zweckmässige  Configuration  ihrer  Theile  die  ihnen  zuge- 
leitete Belriebsenergio  zweckmässig  verwenden.  Dass  die 
organische  Zweckmässigkeit  zum  grossen  Theil  eine  der 
maschinellen  ganz  analoge  Erscheinung  isl,  steht  ausser 
Zweifel.  Eins  der  wichtigsten  Probleme  der  Biologie  scheint 
mir  die  Frage  zu  sein,  ob  alle  organische  Zweckmässigkeit 
auf  Maschinenzweckmässigkei)  beruht.  In  meiner  Lehre  von 
den  Dominanten  hahe  ich  die  Hypothese  verlreten.  dass 
dem  in  weitem  Umfange  so  sei,  dass  der  Grund  für  die 
Zweckmässigkeit  bei  Pflanzen  und  Thieren  zu  suchen  sei  in 
ihrer  Configuration,  wie  der  Grund  für  die  Zweckthätigkeit 
der  Maschinen    in    deren    Configuration    gegeben    ist.     Nur 
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die  Geistesfunclionen  des  Menschen  habe  ich  dabei  unbe- 
rücksichtigt gelassen. 

Das  Ergebniss  der  hier  in  Umrissen  gekennzeichneten 
und  später  weiter  auszufulirenden  Gesichtspunkte  würde 
dahin  zusammenzufassen  sein,  dass  nicht  eine  besondere 
Kraft,  die  Lebenskraft,  nicht  ein  besonderer  StoflF  als  Lebens- 
stoflF,  sondern  dass  eine  besondere  Form  und  Structur  der 
organisirten  Wesen  die  Grundlage  des  Lebens  bilden.  Ich 
glaube  nicht,  dass  man  berechtigt  ist,  den  historisch  ander- 
weitig vergebenen  Namen  des  Vitalismus  auf  diese  Auf- 
fassung des  Lebens  anzuwenden,  darum  nannte  ich  sie  die 
mechanistisch-vitale.  Freilich  wird  das  Wort  Vitalismus  in 
sehr  verschiedenem  Sinne  angewendet.  So  nennt  z.  B. 
Wundt  die  entscheidenden  Vorstellungen  Nägeli's  vita- 
listisch,*)  womit  Nägeli  vermuthlich  nicht  einverstanden 
sein  würde.  Claude  Bernard,  mit  dem  ich  in  den  Grund- 
anschauungon  übereinstimme,  nimmt  für  die  Lebenserschei- 
nungen eine  specifische  Beschaflfenheit  eigenartiger  Mechanis- 
men an  und  ist  geneigt,  diese  Anschauung  als  „physikalischen 
Vitalismus"  zu  bezeichnen;  man  findet  Bernard's  Ansicht 
über  diese  wichtige  Principienfrage  kurz  zusammengefasst 
auf  S.  218  und  219  des  zweiten  Bandes  seines  Werkes,  wo 
die  Schlussworte  lauten: 

„Ce  n'est  pas  l'action  qui  est  vitale  et  d'essence  parti- 
culiere,  c'est  le  mecanisme  qui  est  specifique,  particulier, 
Sans  etre  d*un  ordre  distinct.  La  doctrine  que  je  professe 
pourrait  6tre  appelee  le  vitalisme  physique;  je  crois 
qu'elle  est  Texpression  la  plus  completc  de  la  verite  scien- 
tifique.** 

Doch  der  Trieb  nach  Erkenntniss  lässt  uns  weiter  fragen, 
ob  die  besondere  Form  und  Structur  der  lebendigen  Wesen, 
wohin  ich  auch  ihren  chemischen   Aufbau  rechne,    ob  die 


*)  Wandt,  1.  c.  S.  526. 
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Maschinenthätigkeit  des  Stoffwechsels  und  alle  auf  Erhaltung 
des  Einzelwesens  wie  der  Art  abzielenden  Einrichtungen 
als  ein  Letztes  anzusehen  sind,  oder  ob  allen  diesen  Lebens- 
erscheinungen noch  ein  letztes  allgemeines  Princip  zu  Grunde 
liegt.  Nun,  der  Beobachtung  ist  nichts  weiter  zugänglich 
als  jene  Erscheinungen,  deren  Summe  das  Leben  ausmacht; 
allein  das  Denken  wird  stets  eine  Ergänzung  der  Erfahrung 
suchen  und  stets  einen  Urgrund  für  alle  jene  Erscheinungen 
fordern,  der  Realgrund  —  letzte  Ursache  —  und  Erkennt- 
nissgrund zugleich  ist.  Mit  dem  Auflauchen  dieses  Problems 
eines  letzten  Grundes  der  Lebenserscheinungen  zeigt  sich 
aber  deutlich  die  Grenze,  an  der  die  Xaturforschung,  be- 
ziehungsweise die  theoretische  Biologie  aufhört  und  die  reine 
Naturphilosophie  anfangt ;  denn  das  vom  Denken  geforderte, 
hinter  den  zweckmässig  construirten  Lebewesen  stehende 
organisirende  Princip*)  ist  nicht  mehr  Gegenstand  der 
Erfahrung,  sondern  nur  Objecl  der  Speculation  und  darum 
der  Philosophie  zu  überlassen. 

Die  oben  ins  Auge  gefassten  Probleme  gelangen  mit 
Recht  sowohl  in  der  theoretischen  Biologie  wie  auch  in  der 
Naturphilosophie  zur  Erörterung;  bei  der  Frage  nach  dem 
Urgründe  des  Lebens  scheiden  sich  die  Wege  beider.  Darum 
kann  hier  auch  nur  mit  ganz  wenigen  Worten  dies  der 
Philosophie  allein  zugehörige  Problem  gestreift  werden. 

Die  Geschichte  der  Philosophie  zeigt  uns  zwei  Schulen, 
die  zu  ganz  verschiedenen  Antworten  auf  die  Frage  nach 
dem  Urgründe  des  Lebens  gelangen.  Die  eine,  der  Materialis- 
mus, leugnet  diesen  Urgrund  ganz;  er  nimmt  die  Lebens- 
erscheinungen, wie  sie  von  den  Sinnen  uns  überliefert 
werden,  als  das  gesuchte  Letzte  selbst  und  macht  sie  zu 
Eigenschaften  der  Atome.  Die  andere  Richtung,  die  in  den 
vielerlei    Gestalten    des    Pantheismus    und    Theismus    sich 


*)  Vgl.  Hartmann,  Phil.  d.  Unb.  I,  S.  461  u.  462. 
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äussert,  macht  dem  Materialismus  gegenüber  geltend,  dass 
die  Atome  jene  Eigenschaften,  z.  ß.  die  der  Zweckmässig- 
keit, ausserhalb  der  Organismen  nicht  besitzen.  Sie  legt 
für  das  Dasein  und  die  Beschaffenheit  eines  Wesens  kein 
entscheidendes  Gewicht  darauf,  ob  es  gerade  für  die  Sinne 
des  Menschen  erkennbar  sei  oder  nicht,  und  findet  deshalb 
keinen  Anstoss  an  der  Hypothese,  dass  es  ausser  unserm 
Hirn  im  Weltall  noch  ein  anderes  Denklaboratorium  gibt, 
das  man  als  kosmische  Vernunft  bezeichnen  kann,*) 
und  das  als  letzter  Grund  für  die  Erzeugung  der  in  den 
Pflanzen  und  Thieren  verkörperten  Kunstwerke  anzusehen 
ist.  Auf  welche  Weise  die  Gedanken  der  kosmischen 
Vernunft  sich  in  die  materiellen  Systeme  der  Organismen 
umgesetzt  haben,  entzieht  sich,  wie  so  vieles  in  der  Natur, 
unserer  Vorstellung  ganzlich. 

Allerdings  wird  jeder  Biologe  und  Philosoph,  er  mag 
wollen  oder  nicht,  in  seinem  Innern  gedrängt  werden,  zu 
diesen  „metaphysischen"  Fragen  Stellung  zu  nehmen.  So 
sagt  z.  B.  Lotze  in  seiner  schon  oben  erwähnten  Ab- 
handlung über  Leben  und  Lebenskraft,  in  der  er  die  letztere 
verwirft,  das  Folgende: 

„Die  Welt  ist  weder  durch  Zufall  geworden  noch  hat 
ein  Chaos  vermocht,  vor  der  Ordnung  zu  existiren,  sondern 
eine  nach  göttlichen  Ideen  geordnete  Welt  ist  am  Anfanj? 
geschaffen  worden,  und  uns  bleibt  nur  übrig,  den  ununter- 
brochenen gesetzmässigen  Zusammenhang  dieses  bestehenden 
Vernünftigen  zu  erkennen  und  zu  bewundern." 

E.  V.  Hart  mann,  indem  er  gegen  die  Behauptung 
Widerspruch  erhebt,  „dass  es  nur  darauf  ankomme,  einen 
so  verwickelten  Apparat,  wie  die  Locomotive  oder  das 
menschliche  Auge  ist,  in  seiner  rein  mechanischen  Natur 


*)  Vgl.  Reinke,  Die  Welt  als  That,  S.  284  ff. 
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zu  begreifen.,  um  von  teleologischen  Wahnvorstellungen 
zurückzukommen,*^  thut  folgende  treffende  Aeusserung:*) 

^Das  Beispiel  beweist  genau  das  Gegentheil,  es  beweist 
nämlich,  dass  nur  das  ein  Mechanismus  zu  heissen  verdient, 
dem  die  Teleologie  in  demselben  Sinne  immanent  ist  wie 
der  Locomotive,  deren  Dasein  der  Wilde  mit  Recht  als 
Beweis  einer  der  seinigen  überlegenen  Intelligenz 
ansieht,  und  deren  staunenswerthe  Zweckmässigkeit  sich 
dadurch  um  nichts  vermindert,  wenn  man  den  vollen  Einblick 
in  den  Mechanismus  als  solchen  erlangt  hat.  So  bleiben 
auch  wir  im  Rechte,  wenn  wir  in  dem  weit  staunenswür- 
digeren grossen  Mechanismus  der  Natur  die  Beurkundung 
einer  der  unsrigen  weit  überlegenen  Intelligenz  bewundem, 
und  unsere  Bewunderung  wird  dadurch  nicht  vermindert, 
sondern  erhöht,  wenn  es  uns  gelingt,  mit  unserm  Verständniss 
allmählich  mehr  und  mehr  in  den  Zusammenhang  dieses 
Mechanismus  einzudringen." 

Aber  die  kosmische  Intelligenz  ist  eine  reine  Folgerung 
unseres  Denkens,  eine  Abstraction,  die  bereits  ausserhalb  des 
Bereiches  der  Biologie  liegt;  darum  haben  wir  uns  mit  dem 
Dasein  derselben,  auch  wenn  wir  die  Gründe  für  ihre  An- 
nahme als  noch  so  zwingend  anerkennen,  in  diesem  Buche 
nicht  weiter  zu  beschäftigen. 


♦)  Hart  mann,  Phil.  d.  Unb.  III,  S.  458. 


Kapitel  9. 

Ein  Beispiel  natnrphilosophischer  Behandlung 

biologischer  Probleme. 


Während  die  Biologie  es  als  ihr  gutes  Recht  beansprucht, 
den  Zusammenhang  aller  der  Beobachtung  zugänglichen  Er- 
scheinungen ihres  Gebietes  auch  ihrerseits  durch  die  Denk- 
Ihätigkeit  zu  ergänzen,  überlässt  sie  es  der  Philosophie, 
nach  den  letzten  Gründen  jener  Lebenserscheinungen  zu 
fragen.  Das  Problem  des  Urgrunds  behandelt  die  Philo- 
sophie allein,  die  Biologie  kann  ihr  dafür  nur  Unterlagen 
liefern. 

Um  so  entschiedener  ist  aber  die  Biologie  verpflichtet, 
der  Philosophie  das  Recht  zu  bestreiten,  auf  Grund  will- 
kürlicher, aus  der  Luft  gegriffener  Annahmen  oder  gar  auf 
Grund  von  Irrthümern,  die  seitens  der  Erfahrung  längst  als 
solche  erkannt  sind,  haltlose  Bauwerke  wissenschaftlicher 
Synthese  aufzuführen.  Derartige  Versuche,  so  werthlos  für 
die  Biologie  sie  auch  sein  mögen,  haben  einst  auch  dem 
Ansehen  der  Philosophie  nur  zum  Schaden  gereicht,  wobei 
ich  an  die  Periode  Schellings  und  Hegels  erinnere;  sie 
waren  mit  Recht  geeignet,  das  Wort  „Naturphilosophie''  bei 
den  exaclen  Wissenschaften  in  Misscredit  zu  bringen.  Es 
ist  daher  nach  den  in  jener  Periode  gemachten  Erfahrungen 
nicht  wenig  verwunderlich,  in  unseren  Tagen  einem  erneuten 
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Versuche  solcher  Naturphilosophie  zu  begegnen,  als  ob 
HegeTs  Geist  vor  dem  Anbruch  eines  neuen  Jahrhunderts 
noch  einmal  hätte  erscheinen  wollen.  Diesen  Verstoss  der 
Naturphilosophie  finden  wir  in  dem  „System  der  Philosophie" 
von  Wundt.*)  Obwohl  ich  persönlich  literarischer  Polemik 
abhold  bin,  erscheint  mir  in  diesem  Falle  die  Angelegenheit 
von  so  principieller  Bedeutung  zu  sein,  dass  es  mir  pflicht- 
widrig vorkäme,  wollte  ich  dem  ersten  Abschnitte  dieses 
Buches  das  nachsiehende  Kapitel  nicht  einverleiben.  Dabei 
ist  es  kaum  erforderlich,  über  ein  blosses  Referat  der 
Wund  tischen  Lehre  hinauszugehen;  es  bedarf  kaum  eines 
Wortes  der  Kritik,  da  der  sachkundige  Leser  an  dem  Referate 
sofort  selbst  die  nöthige  Kritik  zu  üben  in  der  Lage  ist. 
Aber  unwidersprochen  durften  die  Ausführungen  Wundt's 
nicht  bleiben;  Schweigen  würde  heissen:  sie  nicht  ernst 
nehmen.  Ein  Grund,  weshalb  ich  die  Bekämpfung  der 
Wundt'schen  Auffassung  von  Fundamentalproblemen  des 
Lebens  in  diesem  Kapitel  zusammenfasse,  ist  der  Wunsch, 
in  den  späteren  Abschnitten  des  Buches  davon  entlastet  zu 
sein,  wenn  auch  Manches  bereits  hier  zur  Sprache  kommen 
niuss,  auf  das  ich  erst  in  den  folgenden  Abschnitten  näher 
einzugehen  gedenke.  Nur  Wundt's  Voluntarismus  wird 
erst  im  letzten  Abschnitte  zur  Erörterung  gelangen.  An 
dieser  Stelle  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  Wun<lt's 
Auffassung  des  Elementarorganismus  der  Zelle;  ein  Problem, 
das  Wundt  in  ähnlichem  Umfange  wie  das  in  der  Vorrede 
erwähnte  Buch  von  Wilson,  natürlich  viel  kürzer,  be- 
handelt. Aber  man  vergleiche  den  Inhalt  der  beiden 
Arbeiten  von  Wilson  und  von  Wundt,  und  man  wird 
staunen!  Und  ich  habe  das  Zutrauen  zu  Wundt:  sollte  er 
sich  entschliessen,  jenes  Buch  von  Wilson  zu  lesen,  er 
würde  das  hier  bekämpfte   Kapitel  des  eigenen  Buches  in 


*)  Wundt,  I.e.  S.  507  ff. 
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künftigen  Aufldgen  seines  Werkes  niclit  ungeändert  zum 
Abdruck  bringen. 

Von  dem  an  sich  richtigen  Bestreben  getragen,  die 
Lebensvorgänge  der  Zelle  in  möglichst  weitem  Umfange  als 
physikalisch-chemische  nachzuweisen,  macht  Wundt  zum 
Ausgangspunkt  seiner  Deductionen  eine  vor  vielen  Jahren 
von  Pflüger  geäusserte  Idee,  die  aber  längst  durch  den 
empirischen  Fortgang  der  Untersuchungen  der  Zelle  überholt 
ist,  dass  der  „ganze  Elementarorganismus'*  ein  einziges  riesen- 
grosses  Molecül  im  Sinne  der  Chemie  sei,  „dessen  complexe 
Beschaffenheit  sich  nicht  nur  an  seiner  Grösse,  sondern  auch 
daran  zu  erkennen  gibt,  dass  die  Theile  eines  solchen  Molecüls 
zugleich  morphologisch  sich  differenziren,  indem  nun  nicht 
bloss  das  ganze  Molecül,  sondern  selbst  bestimmte  Partial- 
molecüle  eine  durch  optische  Hülfsmittel  erkennbare  Lagerung 
und  Grösse  erreichen."*)  Danach  sind  also  Kern,  Nucleolen, 
Chromosomen,  Chromatophoren,  kurz,  was  wir  sonst  Organe 
des  Zellenleibes  nennen,  nur  Theile  „des  Gesammtmolecüls", 
also  Atomgruppen  im  Sinne  der  Chemie.  Natürlich  könnte 
Wundt  mit  gleichem  Recht  einen  Frosch  oder  einen  Storch 
ein  Molecül  nennen,  dessen  Herz,  Leber,  Gehirn  u.  s.  w. 
dann  Atomgruppen  wären.  Dabei  stört  es  Wundt  keines- 
wegs, dass  er  selbst  die  Zelle  als  einen  Elementar  Organismus 
bezeichnet. 

Nur  ein  Theil  der  Atomgruppen  des  Zellenmolecüls 
soll  am  Stoffwechsel  betheiligt  sein.  Dieser  Stoffwechsel 
ist  a)  ein  organisirender:  Wachsthum  und  Zeugung;  b)  ein 
desorganisirender  mit  dem  Ergebnisse  Tod.  Das  Wachsthum 
und  die  Fortpflanzung  sollen  sich  dann  der  „bekannten 
Bildungsweise"  polymerer  Verbindungen  unterordnen  lassen, 
wofür  Wundt  sogar  eine  Formel  aufstellt,  um  die  Exact- 
heit  der  Betrachtung  möglichst  zu  steigern;    es  treten  „be- 


*)  Wundt,  1.  c.  S.  514. 
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stimmte  Partialmolecüle",  zu  ihresgleichen,  die  im  Gesammt- 
molecül  enthalten  sind,  hinzu.  Durch  diesen  Process  der 
Polymerisirung  wird  aber  der  „Zusammenhalt  der  Theil- 
molecüle*^  im  Protoplasmamolecül  ein  loserer;  dadurch  wird 
die  Spaltung  des  Gesammtmolecüls  in  zwei  oder  mehr 
selbständige  Molecüle  vorbereitet,  die  zur  „Neuentstehung 
mehrerer,  zumeist  zweier  Elementarorganismen*^  fährt.  Die 
solchergestalt  eingetretene  Zelltheilung  ist  ein  Vorgang  der 
Zeugung  in  seiner  ursprunglichsten  Gestalt.*) 

Die  Spaltung  des  ganzen  Protoplasmamolecüls  (Zell- 
theilung) wird  dadurch  eingeleitet,  dass  gewisse  Theilmolecüle, 
die  uns  als  Zellkern  erscheinen,  dem  Gesammtmolecül  gegen- 
über „die  Rolle  eines  Spaltungsferments  spielen'*.  Somit  ist 
denn  auch  „die  Zeugung  in  ihrer  ursprünglichsten  Gestalt  nur 
ein  besonderer  Fall  von  chemischer  Spaltung,  aus  der  neue 
Verbindungen  hervorgehen,  die  der  ursprünglichen  gleichen, 
die  aber  schon  deshalb  mit  ihr  nicht  substantiell  identisch 
sein  können,  weil  der  Spaltung  selbst  Aufnahme  und  Aus- 
scheidung von  Stoffen  als  nothwendige  Bedingungen  vor- 
ausgingen."**) 

Diese  Entdeckung,  dass  die  Zelltheilung  ein  chemischer 
Spalt ungs Vorgang  ist,  führt  zu  weiteren  Consequenzen;  denn 
es  sollen  damit  die  Lebenserscheinungen  in  ein  Stadium  ge- 
treten   sein,    in    dem  sich    „mit    den   chemischen  Gesichts- 


*)  Schon  in  einem  früheren  Abschnitte  seines  Buches  sucht 
Wundt  die  Fortpflanzung  der  Thiere  und  Pflanzen  auf  chemische 
Spaltung  zurückzuführen,  vgl.  S.  338  und  334.  Dort  heisst  es:  »Ihre 
einfachsten  Vorbilder  haben  so  die  Zeugungs-  und  Entwickelungs- 
Vorgänge  an  jenen  chemischen  Spaltungsprocessen,  bei  denen  die 
Spnltungsproducte  Affinitäten  cutwickeln,  durch  die  sie  sich  selbst 
wieder  zu  den  complexen  Verbindungen  ergänzen,  aus  deren  Spaltung 
sie  entstanden  waren." 

Danach  wäre  das  Problem  der  Fortpflanzung  also  gelöst:  es  ist 
„einfach"  eine  chemische  Selbstzersetzung  des  Organismus!! 
=•*)  1.  c.  S.  510. 
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punkten  theils  physikalisch-physiologische,  theils  psycho- 
physische  Begrifife  verbinden.  Physikalisch  ist  der  Spaltungs- 
vorgang eine  Bewegungserscheinung,  die  zum  ersten  Mal  den 
physiologischen  Process  einer  Contraction  des  Protoplasma 
vor  Augen  führt.**  (S.  517.)  Diese  Contraction  wird  auf 
einen  Reiz  zurückgeführt,  der,  indem  er  die  Bewegung 
erzeugt,  zugleich  eine  Zersetzung  einleitet,  durch  die  er  selbst 
beseitigt  wird;  ein  solcher  chemischer  Reiz  soll  das  vorher 
erwähnte  Spalt ungsferment  (d.  h.  der  Zellkern)  sein.  Zu- 
gleich trägt  die  Contraction  des  Protoplasma  „den  Charakter 
eines  psychophysischen  Vorgangs  an  sich,  d.  h.  einer  physio- 
logischen Leistung,  die  zugleich  von  psychischen  Vorgängen 
begleitet  ist."  Die  Zelltheilung  „wird  in  diesem  Sinne  als 
ein  einfacher,  von  Empfindungen  und  Gefühlen  eingeleiteter 
und  aus  solchen  bestehender  Willensakt  zu  deuten  sein." 
(S.  518).  Trotzdem  ereifert  sich  Wun  dt  auf  S.  315  flf.  seines 
Buches  gegen  den  Vitalismus! 

Diese  drei  Gesichtspunkte  für  die  Beurtheilung  der 
elementaren  Lebensvorgänge,  der  chemische,  der  „physio- 
logische" und  der  psychologische  gelangen  bei  den  Einzel- 
erscheinungen je  nach  deren  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger 
zur  Anwendung;  die  psychologische  Interpretation  z.  B.  dann, 
„wenn  ein  umfassenderer  Zusammenhang  von  Lebensvor- 
gängen einen  psychologisch  zu  deutenden  Zweckzusammen- 
hang erkennen  lässt."  Dabei  „bildet  der  psychische  Inhalt 
der  Lebensvorgänge  einen  Causalzusammenhang  für  sich", 
und  es  „bleiben  die  physische  und  die  psychische  Inter- 
pretation zwei  gesonderte  Aufgaben,  die  zu  einander  in  Be- 
ziehung gesetzt,  niemals  jedoch  zu  einer  Einheit  verbunden 
werden  können".  (S.  519.)  Damit  stellt  sich  Wundt  auf 
den  Boden  von  Fechner*s  psychophysischem  Parallelismus. 
Das  heisst  doch  zu  einer  Art  von  prästabiiirter  Harmonie 
seine  Zuflucht  nehmen,  wenn  man  den  Zellen  sowohl 
physische  als  auch  psychische  Eigenschaften  beilegt,  die  aber 

Ueinke,  Einleit.  iu  die  tbeoret.  Biolog^ie.  5 
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nicht  in  Wechselwirkung  mit  einander  stehen  dürfen,  sondern 
jede  ihre  Causalität  für  sich  haben.*) 

Wenn  nach  der  Theilung  die  beiden  Tochterzellen  sich 
nicht  von  einander  trennen,  so  führt  die  Spaltung  zu  einer 
„Diflferenzirung  des  ursprünglichen  Elementarorganismus,  die 
physiologisch  als  Arbeitstheilung,  chemisch  als  Ausbildung 
von  Theilmolekülen  mit  selbständigen  Affinitälswirkungen, 
psychologisch  als  Vervollkommnung  der  primitiven  Willens- 
handlungen aufgefasst  werden  kann."  (S.  521.) 

Auf  die  weitere  Scheidung  in  „vegetative  und  animalische 
Entwicklungsformen",  für  die  ganz  willkürliche  Ursachen 
angenommen  werden,  gehe  ich  hier  nicht  ein,  und  sei  auf 
die  Originalausführung  verwiesen;  bemerkenswerther  sind 
Wundt's  Aeusserungen  über  die  geschlechtliche  Zeugung, 
deren  erste  Spur  er  „in  der  räumlichen  Scheidung  der  beiden 
Kerngebilde,  deren  Verbindung  und  Zersetzung  den  Spaltungs- 
process  der  Zelle  einleitet",  zu  finden  glaubt  (S.  522).  Die 
nächste  Stufe  ist  dann  die  Gonjugation,  die  wieder  chemisch 
als  Affmitätswirkung,  physiologisch  als  Reizung,  psychologisch 
als  einfacher  Gefühls-  und  Willensakt,  als  Vorläufer  des  Ge- 
schlechtstriebes gedeutet  wird.  Bei  den  höheren  Typen  der 
Sexualität  tritt  eine  „üifferenzirung  der  Triebe"  hinzu,  die 
von  grösster  Bedeutung  sein  soll:  „die  geistige  Ausbildung 
der  höheren  Thiere,  mit  ihr  aber  nothwendig  zugleich  die 
ganze  Eigenthümlichkeit  ihrer  physischen  Entwickelung  würde 
für  uns  ohne  die  Geschlechtsdiflferenz  unbegreiflich  bleiben." 
(S.  525.) 

Sodann  kommt  Wundt  auf  den  Zusammenhang  der 
Theile  im  vielzelligen  Organismus  zu  sprechen.    In  üeberein- 


*)  Ich  bemerke  ausdrücklich,  dass  gegen  den  beachteoswerthen 
Gedanken  Wundt's,  wonach  schon  in  der  Zelle  psychische  Kräfte 
wirksam  (wenn  auch  keineswegs  direkt  nachweisbar)  sein  sollen, 
hier  kein  Einwand  erhoben  wird;  ich  werde  im  sechsten  Abschnitte 
darauf  zurückzukomineu  Gelegenheit  finden. 
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Stimmung  mit  Nägeli  nimmt  er  eine  Verbindungssubstanz 
zwischen  ihnen  an,  nennt  sie  aber  nicht  Idioplasma,  sondern 
Holoplasma,  dessen  wichtigste  Eigenschaft  ist,  dass  es  alle 
Elementartheile  des  Körpers  mit  einander  verbindet,  während 
seine  eigene  Substanz  in  einem  nirgends  unterbrochenen 
Zusammenhange  steht.  Das  Holoplasma  ist  eine  ^inter- 
zellulare chemische  Verbindung'^,  während  die  Zellen  selbst 
„Gesammtmolecüle"  bleiben  (S.  525).  Phantasiereich,  aber 
in  Kürze  nicht  wiederzugeben,  werden  dann  aus  „Affinitäts"- 
wirkungen  die  Metazoen  von  den  Protozoen  abgeleitet  sowie 
Ausblicke  auf  Regeneration  und  Vererbung  gethan;  charak- 
teristisch auch  für  diese  Ausführungen  bleibt  die  an- 
dauernde Identificirung  von  Zelltheilung  mit  chemischer 
Spaltung  von  Molecülen. 

Selbstverständlich  muss  jeder,  der  sich  für  Wundt's 
Zellenlehre  interessirt,  dieselbe  im  Original  nachlesen,  da 
hier  nur  ein  dürftiger  Auszug  geboten  werden  konnte.  — 
Es  mögen  noch  einige  Notizen  über  Wundt's  Ansichten 
von  der  Stammesentwickelung  der  Organismen  folgen.  Auf 
S.  529  kritisirt  er  Lamarek's  und  Darwin's  Lehren,  er 
erkennt  in  ihnen  ^Hülfsmomente  der  Artentwickelung,  nimmer- 
mehr deren  letzte  Bedingung";  während  er  Nägel i's  ^Ten- 
denz  zur  Umänderung"  einfach  für  einen  Verzicht  auf  die 
Lösung  des  Problems  erklärt.  Eine  unter  unseren  heutigen 
Lebensbedingungen  stattfindende  Urzeugung  hält  Wundt 
für  höchst  unwahrscheinlich;  um  so  leichter  konnte  sie  nach 
der  Abkühlung  des  Erdkörpers  aus  dor  Glühhitze  eintreten. 
„Da  die  Bildung  relativ  einfacherer  Verbindungen  der  Ent- 
stehung des  höchst  complexen  lebensfähigen  Protoplasma- 
raolecüls  vorausgegangen  sein  wird,  so  scheint  alle  Wahr- 
scheinlichkeit dafür  zu  sprechen,  dass  die  erste  Entstehung 
einfachster  Lebensformen  ein  sehr  allmählicher,  in  ver- 
schiedenen Stufen  sich  vollziehender  Process  chemischer 
Synthese  war,    der  im  Zusammenhang    mit   der  allmählich 
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erfolgenden  Aenderung  der  äusseren,  namentlich  der  Tempe- 
raturbedingungen erfolgte."  (S.  510.)  War  nun  die  erste 
Zelle  schon  ein  mit  Psyche  und  Willen  ausgerüstetes  Wesen, 
so  mussten  Psyche  und  Willen  ein  Nebenprodukt  che- 
mischer Synthese  sein  —  diese  Folgerung  aus  der  Wundt- 
schen  Lehre  scheint  mir  unabweislich  zu  sein.  Damit  wäre 
aber  doch  der  Causalzusammenhang  zwischen  physischen 
und  psychischen  Eigenschaften  der  Urzellen  hergestellt. 
Wundt  selbst  erklärt  dann  auch  später,  dass  schon  die 
Atome,  „die  letzten  begrifflich  erreichbaren  Einheiten  der 
Materie",  als  Ausgangspunkte  der  geistigen  Entwickelung 
gedacht  werden  mussten,  und  „dass  der  Geist  aus  der  Natur 
sich  entwickelt"*.  „Die  Gestaltungen  des  Lebens  auf  seinen 
verschiedenen  Stufen  werden  in  ihrem  ganzen  Umfange  nur 
unter  der  Voraussetzung  verständlich,  dass  die  in  ihnen  sich 
entfaltenden  höchsten  Formen  der  Naturcausalität  zugleich 
Wirkungen  geistiger  Kräfte  seien."     (S.  570.) 

Auch  die  Vererbung  sucht  Wundt  auf  chemische 
Molecularspaltung  zurückzuführen.  „Im  einfachsten  Fall  ist 
der  Begriff  der  Vererbung  nur  ein  teleologischer  Ausdruck 
für  die  in  dem  chemischen  Verhalten  des  Elementarorganismus 
begründete  Eigenschaft,  zuerst  durch  Anlagerung  polymerer 
Atomgruppen  zu  wachsen,  und  dann  durch  die  Wirkung 
der  in  den  Kerngebilden  abgelagerten  Fermente  in  zwei 
dem  ursprünglichen  gleiche  Gesammtmolecüle  zu  zerfallen, 
an  denen  sieh  nun  der  nämliche  Process  des  Wachsthums 
und  der  Spaltung  in  einer  ähnlichen  Zeitfolge  wiederholt. 
Diese  Wiederholung  der  Processe  an  morphologisch  und 
chemisch  einander  gleichenden  Stoflfgruppirungen,  von  denen 
zugleich  die  späteren  durch  einen  Spaltungsvorgang  aus  den 
früheren  hervorgegangen  sind,  nennen  wir  eben  Vererbung." 
(S.  547.)  Bei  den  vielzelligen  Organismen  muss  das  hypo- 
thetische Holoplasma  aushelfen,  um  diese  chemische  Theorie 
der  Vererbung  zu  retten.     Die  Keimzellen  derselben  „müssen 
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die  Eigenschaft  haben,  wieder  in  den  Zustand  freier  Gesammt- 
molecüle  überzugehen,  wo  sie  nun  fähig  sind,  den  gesammten 
Gyklus  von  Processen,  aus  dem  sie  selber  hervorgingen, 
von  sich  aus  wieder  anzuregen.  Während  aber  bei  der 
ursprünglichen  Entwickelung  einer  Artform  ein  neuer  Zustand 
aus  dem  vorangehenden  immer  durch  die  psychophysische 
Wechselwirkung*)  äusserer  und  innerer  Bedingungen  ent- 
sprang, besteht  bei  der  individuellen  Entwickelung  die 
treibende  Kraft  lediglich  in  jenen  Affinitäls-  und  Spaltungs- 
wirkungen, die  in  ihrer  wechselseitigen  causalen  Verkettung 
den  Ablauf  des  Lebensprocesses  ausmachen."  (S.  551.)  Die 
Mitwirkung  der  Psyche  wird  hierbei  also  nur  für  die  Phylo- 
genie,  nicht  aber  für  die  Ontogenie  gefordert.  Noch  an 
einer  anderen  Stelle  seines  Buches  spricht  W^undt  es  aus, 
„dass  nur  die  Entstehung  der  Artformen  ein  psychophysisches 
Problem  ist,  dass  dagegen  die  auf  der  Stabilisirung  und 
Wiederholung  der  Artentwickelung  beruhende  individuelle 
Entwickelungsgeschichte  auf  eine  Aufgabe  der  chemischen 
Dynamik  zurückführt"  (S.  334). 

So  wird  das  Problem  der  Entwickelung  und  Vererbung 
nicht  minder  wie  das  Zellenproblem  mit  spielender  Leichtigkeit 
von  Wundt  gelöst   —   natürlich  auf  deductivem  Wege.  — 

Dass  solche  Begriflfsdichtungen,  wie  sie  hier  referirt 
wurden,  von  der  theoretischen  Biologie  weit  zurückgewiesen 
werden  müssen,  versteht  sich  von  selbst;  welchen  Werth  sie 
für  die  Naturphilosophie  besitzen  können,  mögen  die  Philo- 
sophen selbst  entscheiden.  Ich  möchte  glauben,  dass  der- 
gleichen siegesgewisse  Fanfaren,  welche  die  Lösung  der 
schwierigsten  Aufgaben  verkünden  oder  doch  wenigstens 
den  sicheren  Weg  dazu  zeigen  wollen,  im  Rahmen  dessen, 
was  man  Wissenschaft  nennt,  einen  Platz  nicht  beanspruchen 
können.      Aber  freilich:    Wundt    wird    sich    durch    solche 


*)  Also  doch  psychophysische  Wechselwirkung!! 
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Spcculationen  befriedigt  fühlen,  und  darin  erblickt  er  ja 
die  Aufgabe  seiner  Wissenschaft.  Nach  diesem  Recept  setze 
man  sich  nur  hin  und  phantasire  so  lange,  bis  man  etwas 
„Befriedigendes"  zu  Stande  gebracht  hat,  und  sollte  man 
dabei  auch  jeden  herkömmlichen  Sinn  der  Begriffe  ver- 
fluchtigen, z.  B.  eine  Tulpe,  eine  Tjischenuhr  oder  den 
Mond  ein  Molecül  nennen. 

Ich  glaube,  dass  die  mitgetheilten  Proben  genügen,  um 
zu  zeigen,  auf  welchen  Irrwegen  auch  heute  noch  die  Natur- 
philosophie zu  wandeln  vermag. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Nothwendigkeit  im  biologischen 

Gesehehen. 


-«-•" 


Kapitel  10. 

Cansalität  und  Finalität  als  Formen  biologischer 

Nothwendigkeit. 


Alles  gesetzmässige  Geschehen  in  der  Natur  vollzieht 
sich  mit  Nothwendigkeit,  und  jeder  Zusammenhang  unter 
den  Lebenserscheinungen,  sofern  er  gesetzmässig  verläuft, 
ist  ein  nothwendiger.  Die  Nothwendigkeit  ist  ein  fundamen- 
taler Begriff  nicht  nur  für  die  Logik  und  Mathematik,  für 
die  Physik  und  Chemie,  sondern  auch  für  die  Biologie. 

Wegen  seiner  Gesetzmässigkeit  ist  das  Nothwendige  der 
Gegensatz  des  Zufälligen.  Trifft  die  Ranke  bei  ihrer  Nu- 
tation  eine  Stütze,  so  umwindet  sie  dieselbe  mit  Nothwendig- 
keit; ob  aber  eine  Stütze  da  ist  oder  nicht,  hängt  vom  Zufall 
ab.  Gelangt  das  Ei  eines  Fisches  oder  Frosches  ins  Wasser 
zu  rechter  Zeit,  so  entwickelt  es  sich  mit  Nothwendigkeit 
zum  Embryo;  versiegt  aber  gleich  nach  der  Eiablage  die 
Pfütze,  so  wird  die  Entwickelung  durch  diesen  ungünstigen 
Zufall  gehindert.  Seinerseits  wirkt  auch  ein  solcher  Zufall 
mit  Nothwendigkeit  auf  den  Organismus  ein;  sein  eigenes 
Auftreten  fällt  aber  aus  dem  Rahmen  der  Nothwendigkeit 
heraus.  Darum  greift  der  Zufall  auch  am  häufigsten  von 
Aussen  her  in  das  Getriebe  der  Lebenserscheinungen  ein, 
doch  sind  innere  Zufälligkeiten  im  Entwickelungsgang  der 
Organismen  nicht  ausgeschlossen;  sie  treten  uns  entgegen 
in  den  Bildungsabweichungen   oder  Monstrositäten.     Damit 
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ist  bereits  ausgesagt,  dass  nicht  jede  biologische  Erscheinung 
an  sich  selbst  nothwendig  zu  sein  braucht;  von  den  Monstro- 
sitäten, z.  B.  den  Fasciationen,  den  Vergrünungen  vieler 
Pflanzen  wird  dies  kaum  jemand  behaupten  wollen,  wenn 
selbstverständlich  auch  jeder  Fleck  z.  B.  auf  der  Blumen- 
krone eines  hybriden  Rhododendron  durch  Nothwendigkeit 
hervorgebracht  ist. 

Von  biologischer  Nothwendigkeit  kennen  wir  zwei  Arten, 
die  Causalität  und  die  Finalitäl.  Jeder  Lebensvorgang  ist 
bedingt  durch  vorausgegangene  Erscheinungen:  dies  ist 
Causalität;  er  kann  aber  auch  bedingt  sein  durch  Folgen: 
das  ist  Finalität.  Beide  sind  nothwendig  zur  Erhaltung  des 
Lebens,  sie  äussern  sich  in  der  Entwickelung,  in  den  Reiz- 
bewegungen, im  Reflex,  im  Instinct,  kurz  in  den  meisten 
biologischen  Functionen.  Die  theils  causale,  theils  finale 
Nothwendigkeit  bildet  den  Zusammenhang  zwischen  allen 
Lebenserscheinungen.  Das  causale  und  das  finale  oder 
teleologische  Problem  bilden  neben  dem  Problem  der  Gestalt 
den  Hauptinhalt  der  theoretischen  Biologie. 

Während  die  causale  Nothwendigkeit  alle  Naturwissen- 
schaften gleichmässig  durchdringt,  herrscht  die  finale  aus- 
schliesslich*) auf  dem  Gebiete  der  Biologie;  darum  hat 
letztere  ein  ganz  besonderes  Interesse  für  uns.  Der  Vogel, 
der  Schmetterling,  die  Biene,  der  Fisch,  der  Baum  müssen 
zweckmässig  organisirt  sein,  um  existiren  zu  können;  das 
würde  man  von  einem  Gestein,  einer  chemischen  Verbindung 
oder  vom  Meerwasser  nicht  behaupten  können.  Und  noch 
mehr.  Die  zweckmässigen  Organisationen  der  Pflanzen  und 
Thiere  sehen  wir  ausnahmslos  nur  dadurch  zustande  kommen, 
dass  von  den  ersten,  unscheinbaren  Anfängen  an,  die  noch 


*)  Es  muss  den  Vertrctciii  clor  Krystallographie  überlassen  bleiben, 
zu  entscheiden,  inwiefern  auch  in  der  Krystallisation  Finalität  hervortritt. 
Es  würde  damit  eine  Brücke  zwischen  biologischer  und  anorganischer 
Morphologie  geschlagen  sein. 
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nichts  zweckmässiges  erkennen  Hessen,  sie  sich  zielstrebig 
entwickelten.  Die  Finalität  der  organischen  Welt  äussert  sich 
somit  theils  als  Zweckmässigkeit,  theils  als  Zielstrebigkeit; 
denn  der  Zweck  eines  Organs  folgt  mit  Nothwendigkeit  aus 
der  Anordnung,  Richtung  und  Harmonie  der  ihn  verwirk- 
lichenden Mittel. 

Sowohl  im  Causalprincip  wie  auch  im  Finalprincip  tritt 
uns  ein  Abhängigkeitsverhältniss  entgegen.  Dies  Abhängig- 
keitsverhältniss,  in  dem  die  einzelnen  Lebenserscheinungen 
zu  einander  stehen,  gibt  sich  in  jedem  Einzelfalle  als  ein 
nothwendiges  zu  erkennen,  und  darum  verbindet  unser 
Denken  die  Causalität  und  die  Finalität  zu  einer  höheren 
Einheit,  der  logischen  Nothwendigkeit,  wie  das  von 
E.  v.  Hartmann  in  klarer  und  überzeugender  Weise  aus- 
geführt worden  ist.*)  Dadurch  erhalten  der  Causalzusammen- 
hang  und  der  Finalzusammenhang  zunächst  eine  rein  logische 
Bedeutung.  Allein  die  empirische  Prüfung  der  Thatsachen 
kann  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen  lassen,  dass  dieser 
logischen,  d.  h.  idealen  Abhängigkeit  ein  reales  Abhängigkeits- 
verhältniss zwischen  den  biologischen  Vorgängen  entspricht, 
das  auch  bestehen  bleiben  würde,  wenn  die  Anschauung 
des  menschlichen  Geistes  aus  der  Welt  verschwände;  und 
zwar  gilt  dies  für  den  Ciiusalnexus  wie  für  den  Finalnexus. 

Da  es  sich  hier  um  Beziehungen  von  grösster  Tragweite 
handelt,  lässt  es  sich  nicht  vermeiden,  etwas  näher  auf  die 
theoretische  Grundlage  und  Tragweite  der  Begriffe  Causalität 
und  Finalität  einzugehen.  — 

Aus  der  Literatur  gewinnt  man  den  Eindruck,  dass 
manche  Biologen,    und  zwar  gerade  solche,    die  ihrer  aus- 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartman  n,  Ph.  d.  U.  II,  S.  448  ff;  III,  S.  455. 
Co 89 mann  sagt  darüber  (Elemente  der  empirischen  Teleologie,  S.80): 
„Das  GemeinFame  beider  Relationen  besteht  in  der  Nothwendig- 
keit, mit  der  ihre  Glieder  zusammenhängen,  und  der  sich  daraus 
ergebenden  Berechnungsfähigke it." 
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schliesslichen  „Causalforschung"  sich  rühmen,  wenig  geklärte 
Vorstellungen  von  dem  besitzen,  was  man  unter  Causalität 
zu  verstehen  hat.  So  einfach  wie  Jene  glauben,  liegt  die 
Sache  durchaus  nicht.  Man  lese  nur  einmal  nach,  was 
Claude  Bernard*)  darüber  sagt.  Da  finden  wir  den  Aus- 
spruch:   „II  est  illusoire  de  pretcndre  remonter  aux  causes 

des  phenonienes  par  Tesprit  ou  par  la  matifere 

L'obscure  notion  de  cause  doit  fetre  reportee  ä  Torigine  des 
choses:  eile  n'a  de  sens  que  celui  de  cause  premiere  ou  de 
cause  finale;  eile  doit  faire  place,  dans  la  science,  ä  la  notion 
de  rapport  ou  de  conditions.** 

Der  grosse  Biologe  hat  damit  gewiss  Recht,  dass  er 
die  Causalität  als  ein  Abhängigkeitsverhältniss,  ein  Gesetz 
der  Bedingtheit  bezeichnet.  Wenn  er  aber  den  Begriff  der 
Ursache  einen  dunklen  nennt,  so  rührt  dies  wohl  daher, 
dass  er  auf  eine  genauere  Feststellung  jenes  Begriffes  ver- 
zichtet. Diese  gelingt  auch  nur  dann,  wenn  wir  davon  aus- 
gehen, dass  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Causalität  sich 
in  zwiefacher  Weise  verwirklicht:  als  reale  und  als  logische 
Abhängigkeit. 

Jede  Bedingung  ist  entweder  eine  reale  oder  eine  logische. 
Die  reale  Bedingung  einer  Erscheinung  pflegen  wir  vorzugs- 
weise als  Ursache  derselben  zu  bezeichnen,  während  für 
das  Verhältniss  der  logischen  Bedingtheit  gewöhnlich  die 
Worte  Grund  und  Folge  Anwendung  finden. 

Wenn  wir  einen  Sperling  auf  dem  Dache  sitzen  sehen 
und  nach  den  realen  Bedingungen  seines  Daseins  fragen,  so 
lässt  sich  deren  leicht  eine  grosse  Zahl  anführen:  die 
Zeugung:  die  Brutwärme,  welche  das  Ei  umgab;  die  Nahrungs- 
zufuhr  durch  die  Ellern:  seine  i-igene  Verdauungsthätigkeit; 
seine  Muskelkraft:  der  Bau  seiner  Flügel:  der  Umstand,  dass 
ihn  noch  kein  Raubvogel  erwischte,  u.  s.  w. 

n  1.  c.  1.  S.  oi^G  u.  397. 


—     77     — 

Logische  Bedingungen. sind  z.  B.  bei  einem  Schlüsse  der 
Obersatz  und  der  Untersatz;  bei  einem  Begriffe  sein  Umfang 
und  Inhalt,  bei  einem  Urtheil  seine  Voraussetzungen.  Während 
Grund  und  Folge  logisch-gesetzmässig  zusammenhängen,  sind 
Ursache  und  Wirkung  objectiv-geselzmässig  mit  einander  ver- 
bunden. Und  da  somit  die  Caiisalität  eine  doppelte  ist,  eine 
reale  und  eine  logische,  so  kommt  es  im  Einzelfalle  immer 
darauf  an,  welche  Causalbeziehung  darunter  zu  verstehen 
ist.  Es  können  auch  beide  Verknüpfungen  in  einem  Begriffe 
zusammentreffen.  So  kann  z.  B.  reale  Ursache  einer  Parabel 
ein  Kanonenschuss  sein  oder  die  Hand,  welche  sie  zeichnet; 
logische  Bedingung  ist  die  Abhängigkeit  des  Verlaufs  der 
Curve  von  ihren  Coordinaten.  So  ist  ganz  allgemein  auch 
jede  Folge  eine  logische  Function  ihres  Grundes,  während 
sich  aus  einer  Thatsache  nicht  ohne  Weiteres  auf  ihre  realen 
Bedingungen  schliessen  lässt;  namentlich  der  manchmal  ge- 
hörte Satz,  dass  gleiche  Ursachen  gleiche  Wirkungen  haben, 
ist  ein  handgreiflicher  Unsinn.*) 

Die  Verknüpfung  nach  Grund  und  Folge  ist  die  Causalität 
des  Denkens,  die  Verknüpfung  nach  Ursache  und  Wirkung 
die  Causalität  des  Geschehens.  Durch  das  Denken  bringen 
wir  die  Erscheinungen  in  Zusammenhang,  und  insofern 
tragen  wir  die  Causalität  in  die  Erscheinungswelt  hinein; 
das  gilt  aber  nur  für  die  logische  Abhängigkeit,  denn  die 
reale  Abhängigkeit  des  Geschehens  bleibt  unerschüttert  be- 
stehen, auch  wenn  es  dereinst  keine  denkenden  Menschen 
mehr  geben  sollte. 

Nur  aus  der  Verkennung  dieser  Doppelnatur  der  Causa- 
lität kann  es  entspringen,  wenn  eine  mächtige  Richtung  in 
der  Philosophie,  auf  Kant  zurückgehend,  alle  Causalität 
ebenso  wie  den  Raum  und  die  Zeit  für  eine  blosse  Hirn- 
function  erklären  will.     Die  Causalität  ist  nicht  bloss  Denk- 


*)  Vergl.  Drcyer,  Studien  zur  Methodenlelire  und  Erkenntniss- 
kritik S.  78. 
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princip,  sondern  auch  ein  objectives  Princip  alles  Seins  und 
Geschehens.  Für  die  Naturforschung  ist  Letzteres  ein  Axiom, 
ohne  das  sie  sich  selbst  aufgeben  wurde;  denn  dann  wäre 
jeder  beliebigen  Speculation  die  Thüre  geöffnet.  Was  hat 
nicht  schon  der  Mensch  alles  „logisch"  gefolgert!  Darum 
steckt  die  reale  Causalität  auch  in  der  Natur  drin,  und  wir 
holen  sie  heraus,  lesen  sie  daraus  ab.  — 

In  alle  Beschreibungen  von  Naturerscheinungen  spielt 
natürlich  die  Berücksichtigung  der  Abhängigkeitsverhältnisse 
hinein,  und  solche  Beschreibungen  werden  mit  Vorliebe  Er- 
klärung oder  wohl  gar  Causalerklärung  genannt.   — 

Der  Aetiologie  oder  Causalität  steht  die  Tele ologie  oder 
Finalität  als  zweite  Form  der  biologischen  Nothwendigkeit 
gegenüber;  und  wie  bei  der  Causalität  können  wir  auch 
bei  der  Finalität  zwischen  einem  realen  und  einem  logischen 
Abhängigkeitsverhältniss  unterscheiden;  zuvörderst  ist  aber 
von  Wichtigkeit,  das  Wesen  der  Finalität  ganz  im  All- 
gemeinen der  Causalität  gegenüber  festzustellen. 

Auf  dem  Gebiete  der  Biologie  tritt  uns  das  Princip  der 
Finalität  in  drei  Gestalten  entgegen:  als  Princip  des  Zieles, 
als  Princip  der  Vorbereitung  und  als  Princip  des  Zweckes. 
Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  darauf  näher  einzugehen 
haben;  hier  wird  es  genügen,  wenn  wir  uns  vorwiegend  auf 
eine  Betrachtung  des  Zweckes  und  der  Zweckmässigkeit  be- 
schränken, deren  Begriff  auch  in  der  Literatur  am  ein- 
gehendsten erörtert  worden  ist. 

Der  Begriff  des  Zweckes  ist  so  gut  eine  Abstraction  wie 
die  Begriffe  Ursache,  Leben,  Natur,  Pllanzo,  Mensch,  Welt; 
bei  allen  solchen  allgemeinen  Begriffen  ist  nichts  schwie- 
riger, als  eine  Definition  in  wenig  Worten  zu  geben.  Eine 
solche  Definition  ist  gewöhnlich  ein  dialectischer  Eiertanz; 
sie  erscheint  im  gegebenen  Falle  auch  ziemlich  überflüssig, 
da  Jedermann  w^iss,  was  er  unter  dem  Worte  Zweck  zu 
verstehen  hat.     Einer  klaren  Vorstellung  gegenüber  wirken 
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Definitionen  oft  verwirrend,  selbst  lächerlich;  ich  erinnere 
an  Plato's  Definition  des  Menschen  als  eines  Thieres  mit 
zwei  Beinen  ohne  Federn. 

Das  für  den  Biologen  bedeutungsvollste  Werk  über  den 
Zweckbegriff  ist  unstreitig  Kant's  Kritik  der  teleologischen 
ürtheilskraft.  Dort  sagt  der  Königsberger  Philosoph  in 
§  64:*)  „Ein  Ding  existirt  als  Naturzweck,  wenn  es  von 
sich  selbst  Ursache  und  Wirkung  ist.'*  Ob  Jemand  aus  einer 
solchen  Definition  eine  Förderung  seiner  Anschauung,  auf 
die  es  doch  ankommt,  gewinnen  wird? 

Aber  die  genannte  Abhandlung  Kant's  ist  eine  Fund- 
grube der  werthvollsten  Betrachtungen  und  scharfsinnigsten 
Bemerkungen  und  sollte  von  jedem  Biologen  sorgfältig  ge- 
lesen werden;  eine  kurze  Wiedergabe  der  prägnantesten 
Gedanken  findet  sich  bei  E.  v.  Hartmann  in  der  Phil,  des 
Unbew.  III,  S.  453  ff. 

Hartman n  selbst  definirt  den  Zweck  in  folgender 
Weise:**)  „Ein  Zweck  ist  für  mich  ein  von  mir  vorgestellter 
und  gewollter  zukünftiger  Vorgang",  dessen  Verwirklichung 
nur  durch  causale  Zwischenglieder  herbeigeführt  werden 
kann,  durch  ein  Mittel.  Ich  muss  daher  zunächst  das  Mittel 
durch  mein  Wollen  erzeugen  und  dieses  realisirt  dann  weiter 
den  Zweck.  — 

In  der  belebten  Natur  sind  solche  Mittel  zur  Erreichung 
eines  Zweckes  die  Bedingungen  des  Zweckes.  Darin  nähert 
sich  das  Wesen  der  Finalität  wieder  dem  der  Causalität. 
Auf  klare  Weise  hat  Gossmann  in  seiner  lesenswerthen 
Schrift:  Elemente  der  empirischen  Teleologie,  München  1899, 
dies  näher  ausgeführt  (vgl.  besonders  S.  5(5  und  63.). 

Beim  Zweck  liegt  eine  seiner  wesentlichen  Bedingungen 
nicht  in   der  Vergangenheit,    sondern    in   der  Zukunft;    sie 


*)  S.  383  meiner  Ausgabe. 
'*)  1.  c.  I,  S.  37. 
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geht  ihm  nicht  voraus,  sondern  folgt  ihm.  Dies  ist  das 
Unterscheidungs-Merkmal  der  Finalität  von  der  Causalität, 
aus  dem  sich  aber  auch  sogleich  die  enge  Verwandtschaft 
beider  Begriffe  crgiebt;  Kant*)  nennt  daher  die  Teleologie 
eine  „Causalität  nach  Zwecken".  Dadurch  ist  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  dass  dem  Zweckprincip  die  Stellung  eines 
der  Causalität  coordinirten  Erkenntnissprincipes**)  zukommt. 

Logisch  verhält  sich  also  die  Ursache  zur  Wirkung  wie 
das  Mittel  zum  Zweck.  Empirisch  liegen  die  Dinge  so,  dass 
von  Zwecken  nur  in  der  belebten,  nicht  aber  in  der  an- 
organischen Natur  die  Rede  sein  kann;  in  dieser  herrscht 
lediglich  Causalität,  keine  Finalität,  wenn  wir  die  Erzeug- 
nisse des  Menschen  ausnehmen.  Eine  Frage  teleologischen 
Inhalts  stellt  man  nicht  an  Mineralien  oder  chemische  Ver- 
bindungen, während  die  Frage:  wozu  dient  dieser  und  jener 
Theil?  in  jeder  biologischen  Untersuchung  nicht  nur  be- 
rechtigt, sondern  nothwendig  ist.  Wohl  hat  man  versucht, 
den  Begriff  der  Zielstrebigkeit  auf  den  fallenden  Stein,  den 
zum  Magneten  fliegenden  Feilspahn  anzuwenden;  wie  mir 
scheint,  mit  Unrecht.  In  der  Bewegung  jener  Körper  er- 
blicke ich  rein  causale  Anziehungen,  während  von  Ziel- 
strebigkeit erst  in  der  mit  ununterbrochenem  Form  Wechsel 
verbundenen  Entwicklung  der  Pflanzen  und  Thiere  die 
Rede  sein  sollte.  Vielleicht  könnte  noch  die  Bildung  eines 
Krystalls  ein  zielstrebiger  Vorgang  genannt  werden. 

Die  Biologie  muss  daher  in  allen  ihren  Beschreibungen 
es  anstreben,  die  finale  Abhängigkeit  der  Erscheinungen 
mit  zu  umfassen,  das  gehört  unumgänglich  zur  biologischen 
Erklärung.  Wir  müssen  die  Organismen  nicht  nur  causal, 
sondern  auch  teleologisch  erklären,  das  ist  auch  die  Ansicht 
Kant's  und  Schopenhauers.***)   Der  Materie  an  sich  liegt 


•5)  1.  c.  S.  390. 
**)  Vgl.  Wiindt,  1.  c.  S.  311. 
**•==)  Vgl.  z.  B.  des  letzteren  Welt  als  Wille  und  Vorstellnng  I,  S.630. 
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Zweckmässigkeit  fern;  nur  in  der  besonderen  Gestaltung, 
die  sie  in  den  Pflanzen  und  Thieren  angenommen  hat, 
kommt  das  Princip  zum  Ausdruck.  Kanl*)  macht  darauf 
aufmerksam,  dass  zum  Begriff  der  Materie  Leblosigkeit, 
inertia,  gehört;  „die  Möglichkeit  einer  lebenden  Materie  lässl 
sich  nicht  einmal  denken",  sagt  er.  Da  Leben  nur  in  den 
Organismen  zu  finden  ist,  sei  es  ein  Zirkel,  die  Zweck- 
mässigkeit derselben  aus  der  Materie  ableiten  zu  wollen. 

Dass  aber  die  Teleologie  oder  Finalität  nicht  bloss  eine 
logische  ist,  sondern  sich  auch  als  reales  Abhängigkeits- 
verhältniss  in  den  Organismen  verkörpert,  wurde  bereits 
hervorgehoben  und  wird  nocii  weiter  darzulegen  sein.  Damit 
verschwindet  der  Spuk,  der  uns  einzureden  sucht,  dass  nur 
von  uns  aus  die  Finalität  in  die  Natur  hineingetragen  werde. 
Sie  wird  das  gerade  soviel  und  so  wenig  wie  die  Causalität. 
Kant  hat  die  rein  logische  Bedeutung  der  Teleologie  auch 
nirgends  gelehrt,  im  Gegentheil.  er  anerkennt  die  objektive 
Zweckmässigkeit  der  Organismen  durchaus;  die  bezügliche 
Behauptung  Schopenhauer's**)  ist  unrichtig,  wonach  Kant's 
Lehre  darin  bestehen  soll,  dass  wir  die  Zweckmässigkeit 
ebenso  in  die  organische  wie  die  Gesetzmässigkeit  in  die 
anorganische  Natur  hineintragen.  Es  geht  damit  ähnlich, 
;  mit  der  Lagenstructur  der  chemischen  Moleküle.  Auch 
diese  wird  logisch  combinirt,  aber  doch  nur  auf  Grundlage 
realer  Beziehungen,  die  wir  aus  der  Natur  ablesen.  Unser 
Denken  arbeilet  auf  dem  Gebiete  der  theoretischen  Chemie 
ebenso  synthetisch,  wie  auf  dem  der  Causal-  und  Final- 
forschung: aber  die  Synthesen  wären  sämmtlich  werthlos, 
wenn  sie  nicht  auf  empirisch  gewonnenen  Analysen  beruhten. 
So  tragen  auch  wir  nicht  die  Finalität  in  die  Natur  hinein, 
sondern  neben  der  bewusaten  Finalität  in  den  Handlungen 

•)  1.  c.  S.  407. 
*»)  Die  Weit  als  Wille  und  Vorgtelliing  I,  S.  188.  —   Vgl.  auch: 
Wille  in  der  Natur.  S.  57. 

Reink«    KInLcll.  Ln  •ll«  (liForoi.  molaslu  ü, 
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des  Menschen  existirt  in  ungeheuerem  Umfange  und  in  griMS- 
arligsler  Vollendung  die  unbewusste  Finalität  der  organischen 
Natur. 

Anerkennen  wir  auf  dem  Gebiete  der  Biologie  die 
Finalität  als  ein  der  CausaUIät  coordinirtes  Erklärungsprincip, 
so  haben  wir  die  Finalverknüpfungen  ebenso  wie  die  Causal- 
verknüpfungen  als  gegeben  hinzunehmen.  Woher  die  Zweck- 
mässigkeit stammt,  ist  dann  eine  Frage,  um  die  sich  die 
Biologie  ebensowenig  zu  kümmern  braucht,  wie  um  den 
Ursprung  der  Causalität.  Woher  die  Materie?  die  Energie? 
die  Gravitation?  sind  alles  Fragen,  deren  Discussion  man 
der  Philosophie  überlassen  mag.  Nur  wenn  wir  die  Gleich- 
werthigkeit  der  Finalität  mit  der  Causalität  leugnen,  dürfen 
wir  den  Versuch  machen,  ihre  Aetioiogie  festzustellen.  Ein 
solcher  Versuch  ist  nur  einmal  gemacht  worden  durch  den 
Icarusflug  der  Seiectionslehre,  aber  dieser  Versuch  ist  miss- 
glückt; es  wird  dies  allein  durch  die  Thatsache  bewiesen, 
dass  Darwin  selbst  ihn  als  misslungen  hat  fallen  lassen. 
Wer  daher  heute  noch  an  der  „Allmacht  der  Naturzüchtung" 
festhält,  der  thut  es  nur  aus  dem  Grunde,  weil  er  durchaus 
eine  „mechanische"  Erklärung  der  Zweckmässigkeit  haben 
will,  ohne  die  Vorfrage  zu  erledigen,  ob  eine  solche  Er- 
klärung möglich  ist. 

Nach  meinem  Dafürhalten  ist  die  Zweckmässigkeit  etwas 
im  Reiche  der  Organismen  Gegebenes,  über  dessen  Grund 
die  speculative  Philosophie  es  nicht  an  Hypothesen  bat 
fehlen  lassen.  So  sagt  Hartmann:*)  „Jede  erkannte  Zweck- 
mässigkeit ist  wohl  ein  positiver,  nicht  zu  entkräftender 
Beweis  psyciiischen  Wirkens,  aber  tausend  unverstandene 
Verbindungen  von  Ursache  und  Wirkung  können  kein  nega- 
tiver Beweis  gegen  das  Vorhandensein  psychischer  Grund- 
lagen sein."     Und  an  and<^rer  Stelle:**)  „Es  ist  ebenso  un- 


•)  Phü,  d.  Unb.  I,  S.  148. 
**)  Getcbichte  der  Metsphjeih,  S.  543. 


begreiflich,  wie  ohne  Anerkennung  einer  einheitlichen  teleo- 
logischen Vernunft  im  Universum  die  allgemeinen  Natur- 
gesetze zweckmässig  ausfallen  sollen,  an  welche  die  Thätig- 
keit  der  Atome  gebunden  ist,  als  wie  aus  dem  bewussten 
Zusammenwirken  der  bewussten  Zweckmässigkeit  aller  einen 
Organismus  constituirender  Atome  die  einheitliche,  bewusste 
Zweckthätigkeit  dieses  Individuums  und  die  besondere  Zweck- 
mässigkeit seiner  Organisation  zu  Stande  kommen  soll." 

Auch  ich  glaube  in  der  objektiven  Finalitäl  der  Orga- 
nismen unzweifelhaft  ein  geistiges  Moment  erblicken  zu  sollen, 
welches  mit  dem  causalen  Mechanismus  in  lebendige  Wechsel- 
wirkung tritt;  aber  die  Ursache  dieser  den  Organismen  im- 
manenten zweckthätigen  Kräfte  bleibt  der  Biologie  verborgen. 
Sie  bilden  eine  elementare  Erscheinung  des  Organischen,  die 
wir  hinnehmen  müssen,  ohne  sie  mechanisch  erklären  zu 
können;  so  lautet  einstweilen  die  Antwort.*)  und  wenn 
man,  wie  ich  selbst  es  gethan,  die  Zweckmässigkeit  der 
Organismen  einem  Principe  der  Welt  Vernunft**)  zuschreibt, 
so  kann  doch  die  Biologie  vor  der  Ziehung  einer  solchen 
Consequenz  Halt  machen  und  jede  derartige  Betrachtung 
aus  ihrem  Arbeitsgebiete  ausschliessen.  — 

In  der  Realität  und  Objektivität  der  Zweckmässigkeit 
der  Organismen  tritt  auch  ihre  Noth wendigkeit  für  die 
Welt  des  Lebens  hervor.  Diese  Nothwendigkeil  zeigt  sich 
darin,  dass  ohne  zielmässige  Richtung  der  Bewegungen  keine 
Stetigkeit  und  Harmonie  der  Entwickelung,  ohne  zweck- 
mässiges Ineinandergreifen  der  Theile  und  Sonderfunctionen 

*)  E.  Möbius  bedient  sieb  anstatt  des  Wortes  .zweckmässig' 
des  Wortes  „erhaltongBtnftBflig"  (vgl.  seine  Abhandlung  „lieber  die 
GroDdlagen  der  ftsthetischeit  Beurtheilung  der  Säuge thiere",  Sitzungs- 
bericht d.  Berliner  Akademie  d.  Wise.  vom  15.  März  1900).  leb  finde, 
dsM  ErbaltungamäsBigkeit  auch  nur  ein  niederer  Gmd  von  Zweck- 
mäßigkeit ist  und  glaube,  dass  er  nicht  auf  alle  Fitlle,  in  denen  uns  die 
Zweck  mtLsBigkeit  der  Organisinen  entgegentritt,  anwendbar  Bein  wird. 

")  Die  Welt  ala  Thal,  S.  284. 
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nicht  jene  Einheitlichkeit  der  Prozesse  zu  Stande  kommen 
kann,  die  das  Leben  unterhält.  Die  Finalität  ist  nothwendig, 
weil  ohne  sie  die  an  sich  richtungslosen  oder  central  ge- 
richteten Kräfte  der  Materie  keine  Linde,  keine  Schwalbe, 
keinen  Elephanten,  vor  allem  aber  keinen  mit  dem  Bewusst- 
sein  einer  einheitlichen  Persönlichkeit  ausgerüsteten  Menschen 
würden  hervorbringen  können. 

Unter  den  Zoologen  hat  besonders  K.  E.  v.  Baer,*)  unter 
den  Botanikern  J.  v.  Hanstein**)  die  Finalität  für  eine  den 
Organismen  innewohnende  Grundeigenschaft  erklärt.  Als 
Beleg  sei  nur  das  folgende  Wort  Hanstein*s  angeführt:***) 
„Scheuen  wir  uns  nicht,  auszusprechen,  dass  die  auf  den 
Zweck  der  Entwicklung,  Gestaltung  und  Erhaltung  des 
Lebensapparates  gerichteten  Bewegungen  in  den  lebendigen 
Wesen  ihr  eigentlichster  Charakter  sind,  und  den  Haupt- 
gegenstand in  ihrer  Erforschung  ausmachen  müssen." 


'*')  K.  E.V.  Baer,  Studien  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissen- 
schaften, St.  Petersburg  1876,  S.  49  flP.,  S.  170  ff.  —  Vgl.  auch 
Stölzle,  Karl  Ernst  von  Baer  und  seine  Weltanschauung,  Regens- 
burg 1897,  S.  67  ff. 

**)  J.  V.  Hanstein,  üeber  den  Zweckbegriff  in  der  organischen 
Natur,  Bonn  1880. 
***)  1.  c.  S.  26. 


Kapitel  11. 

Der  Zasammenha&g  von  Ursache  and  Zweck  in  den 

Lebenserscheimingen. 


Die  Organismen  sind  nur  causa!  und  (eleologisch  zugleich 
begreiflich;  Cansalitäl  und  Finaliläl  wirken  in  ihnen  immer 
zusammen.-  Daher  stehen  Causaülät  und  Finaütat  keines- 
wegs mit  einander  in  Widerspruch;  „Gonflicte  zwischen 
Teleologie  und  Mechanismus  gibt  es  gar  nicht,"  sagt  Hart- 
mann*) trefifend.  Der  Finalzusammenhang  kommt  nur  durch 
„causalmechanische"  Verkettung  von  Vorgängen  zu  Stande; 
ohne  Mitwirkung. der  Causalität  würde  jede  Finalilät  haltlos 
dastehen,  undenkbar  sein.  Jeder  Naturzweck  kann  sich  nur 
causa],  durch  energetische  Mitlei  verwirklichen, das  ist  oberster 
Grundsatz  für  die  Biologie.  Dadurch  sind  in  den  Organis- 
men Causalität  und  Finaütat  untrennbar  mit  einander  ver- 
bunden; beide  zeigen  uns  die  Naturnothwendigkeit  nur  unter 
verschiedenen  Gesichtspunkten. 

Nach  Kant**)  ist  der  mechanisch-causale  Zusammen- 
hang das  Werkzeug,  durch  welches  sich  die  Zwecke  in  den 
Organismen  verwirklichen.  Massgebend  für  den  Zweck  sind 
aber   die    causal-mechanischen  Mittel,  die  ihn  herbeiführen. 

Dieser  letzte  Satz  gilt  auch  umgekehrt.  Jeder  Zweck 
ist  massgebend,  bestimmend  für  die  Mittel,  die  ihn  hervor- 
bringen. Nicht  zwar  so,  dass  der  Zweck  nur  durch 
ein  einziges  Mittel  verwirklicht  werden  könnte;  aber  der 
Zweck  bedingt  solche  Mittel,  durch  die  er  in  die  Erscheinung 

•}  PL  d.  Uiib.  III,  S.470. 
•n  i-  c.  S.  43.5. 
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treten  kann.  Und  da  das  Mittel  zeitlich  stets  dem  Zwecke 
vorausgeht,  so  wird  es  bedingt  durch  einen  Factor,  welcher 
der  Zukunft  angehört.  Die  Finalität  ist  also  eine  Art  cau- 
saler  Fernwirkung. 

Die  Zwecke  hängen  somit  von  den  Mitteln  ab  und  die 
Mittel  von  den  Zwecken;  die  Verwirklichung  des  Zweckes 
und  der  Zweck  selbst  bedingen  sich  gegenseitig.  — 

Auf  dem  Gebiete  der  Organismen  ist  es  ganz  unrichtig, 
wenn  man  die  Frage  so  stellt:  soll  causal-mechanische  oder 
teleologische  Erklärung  gelten;  beide  gehören  untrennbar 
zusammen,  sind  zwei  Seiten  einer  Sache.  Ich  sehe,  well  ich 
Augen  habe,  und  ich  habe  die  Augen  zum  Sehen.  Die  gesetz- 
mässige  Verknüpfung  der  Erscheinungen  im  Organismus  ist 
sowohl  causal  wie  final;  Mechanisnms  und  Finalität  stehen 
keineswegs  in  ausschliessendem  Gegensatz  zu  einander.  Einen 
anderen  geselzmässigen  Mechanismus  als  einen  teleologischen 
gibt  es  für  die  Biologie  nicht,  wie  Hartmann*)  richtig 
bemerkt.  Schon  Kant**)  hat  es  ausgesprochen,  dass  eine 
Causalcrklärung  mit  Ausschluss  der  teleologischen  ebenso 
unzulässig  ist,  wie  eine  teleologische  Erklärung,  die  keine  Rück- 
sicht auf  den  „ Natur mechanismus"  nimmt.  Und  Lotze***) 
sagt;  „Sprechen  wir  gewöhnlich  nur  davon,  dass  jede  Wir- 
kung ihre  Ursache  habe,  so  sollten  wir  im  Gegentheil  das 
grössere  Gewichl  auf  den  andern  Ausdruck  des  Satzes  legen, 
darauf,  dass  jede  Ursache  unfehlbar  ihre  Wirkung  hat." 
Diese  Wirkung  ist  aber  normaler  Weise  eine  für  das  Leben 
des  Organismus  vortheilhafte  und  zugleich  nothwendige  und 
darum  ein  Zweck, 

Die  Organismen  können  allein  aus  der  causalen  Be- 
urtheilung  heraus  nicht  begriffen  werden,  es  muss  der 
finale  Gesichtspunkt  der  Beurtheilung  hinzutreten. 


.  Unb,  in,  S.  457, 
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Zahlreiche  Ursachen  können  harmonisch  auf  die  Her- 
vorbringung einer  Wirkung  gerichtet  sein,  die  wir  dann  als 
Ziel  einer  Entwickelung  bezeichnen:  solche  Ursachen  wirken 
zielstrebig.  So  verhält  sich  z.  B.  die  befruchtete  Eizelle,  in- 
dem sie  im  Laufe  der  Entwickelung  das  Gehirn  und  mit  ihm 
schliesslich  den  menschlichen  Geist  hervorbringt.  — 

Mit  vollem  Recht  hat  man  in  der  Wissenschaft  die 
Bildung  der  Organismen,  ihrer  Theite  und  Werkzeuge  ver- 
glichen mit  den  Erzeugnissen  menschlichen  Scharfsinns  und 
menschlicher  Kunstfertigkeit,  und  erstere  durch  diesen  Ver- 
gleich unserem  Verständniss  näher  zu  bringen  gesucht;  be- 
ruht doch  alles  Beschreiben  und  Erklären  auf  dem  Ver- 
gleichen. Wenn  wir  einen  von  Menschen  gefertigten  Gegen- 
stand näher  betrachten,  dessen  Einzelheiten  uns  bis  dahin 
unbekannt  geblieben  waren,  so  fragen  wir:  warum  ist  dies 
und  jenes  da?  Ein  Binnenländer  z.  B.  erkundigt  sich  in 
Bezug  auf  ein  Dampfschiff,  warum  gewisse  grosse  Blech- 
röhren mit  trompelenförmiger,  nach  einer  Seite  gebogener 
Mijndung  da  sind.  Einem  solchen  Frager  könnte  man 
folgendes  antworten.  Jene  Röhren  sind  da,  weil  der  Schmied 
grosse  Eisenplatten  zu  einem  Gebilde  von  solcher  Gestalt 
umgebogen  und  vernietet  hat,  und  weil  der  Schiffbauer 
diese  Röhren  in  verticaler  Stellung  in  den  Schiffsrumpf  ein- 
fügte bis  zu  einer  gewissen  Tiefe.  Man  könnte  noch  hinzu- 
fügen: weil  die  Bergleute  das  Eisen  aus  der  Erde  gefördert 
und  die  Hiättenmänner  es  aus  seinen  Erzen  abgeschieden 
haben.  Aber  wollte  man  die  Antwort  auch  noch  viel 
detaiihrter  und  „gründlicher"  geben,  das  Causalitäts-Be- 
dürfniss  des  Fragers  würde  dadurch  keineswegs  befriedigt 
sein:  man  würde  ihn  nur  ungeduldig  machen,  und  er  würde 
fragen:  zum  Henker,  wozu  dient  denn  das  alles? 

Genau  so  steht  es  mit  den  Organismen.  Bei  jedem 
Organ  können  wir  fragen,  wodurch  ist  es  entstanden  und 
wozu  ist  es  da,  und  das  Interesse  an  letzterer  Frage  steht 


meistens  voran.  Die  ganze  Kologie  lässt  sic)i  unter  i 
causalen  und  unter  den  finalen  Gesichtspunkt  nehmen,  und 
was  man  als  Üekologie,  als  ^physiologische"  Morphologie 
und  Anatomie  unterschieden  hat,  beseicfanet  Alles  our  die 
teleologische  Betrachtungsweise.  Im  Bicfasten  Kapitel  solien 
diese  allgemeinen  Gesichtspunkte  an  concreten  Fällen  ihre 
Erläuterung  finden.  Hier  mßgen  zunächst  einige  Beispiele 
Platz  Süden,  um  zu  zeigen,  wie  für  zahh-eiche  ErsdieiDangen 
der  Biologie  sowohl  eine  caosale  als  auch  eine  finale  Inter- 
pretation Platz  greift. 

Das  Dasein  des  Auges  ist  sowohl  causal  wie  ßnal  ver- 
ständlich: final  ganz,  c^osal  nur  theilweise,  indem  uns  Tiele 
mechanische  und  chemische  Einzel  Ursachen  seiner  Eol- 
wickelung  verborgen  bleiben. 

Wir  fragen:  warum  sind  die  Blätter  der  Linde  papier- 
dünne.  (lache  Platten,  und  die  Doppelantwort  lautet:  weil 
sie  so  ihrer  Aufgabe  der  Kohlensäure-Zersetzung  am  besten 
entsprechen,  und  weil  die  am  Vegetationspunkt  entstandenen 
Anlagen  überwiegend  in  die  Breite  gewachsen  sind.  So 
lässt  sich  die  ganze  Entwickeluiig  eines  complicirten  Or- 
ganismus aus  der  Eizelle  zugleich  final  und  causal  anffassen; 
beide  Gesichtspunkte  treten  aber  in  Einzelheiten  am  schärfsten 
hervor,  wie  z.  B,  in  der  Bitdung  von  Pollenkörnero  und 
Spermalozoiden.  Wollte  man  bei  ihnen  nur  den  Causal- 
nexus,  nicht  auch  den  Finalnesus  berücksichtigen,  so  wäre 
dies  die  fehlerhafteste  Einseitigkeit  Die  Bildung  der  Zell- 
wand ist  final  siemUch  vollständig,  causal  weit  weniger  a- 
klärt.  während  wir  den  Zellkern  besser  causal,  in  seioer 
Abstammung  durch  Thetlung,  als  final,  in  seioer  Function, 
vetstehen:  bei  den  grünen  Chromatophoren  endlich  ist  das 
caosale  Verständniss  dem  finalen  wieder  mehr  gleich. 

Die  cheoüscben  Erzeugnisse  der  Organismen  verhalten 
äkfa  ihnitcfa  der  caiisalen  und  der  tioalen  Beurtbetlung  g^en- 
über.     Bei  der  Mikti  wie  beim  Honig  ist  die  Finalitit  weil 
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klarer  als  die  CausalUät.  Der  Zweck  der  Harnstoff-Bildung 
ist  klar,  die  Ursache  ist  nicht  zu  erkennen.'")  In  der  Lite- 
ratur über  den  Oxalsäuren  Kalk  in  der  Pflanze  hat  man  die 
finale  Bedeutung  desselben  meist  ausschliesslich  discutirt, 
man  hat  die  Raphiden  als  Schutzmillel  gegen  InsectenFrass 
nachgewiesen,  man  hat  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die 
Oxalsäure  zur  Freimachung  der  Schwefelsäure  aus  ihren 
Salzen  bei  der  Eiweissbildung  diene;  während  ich  glauben 
möchte,  dass  die  Oxalsäure  causal  als  ein  nothwendiges 
Spaltungsproduct  der  Eiweissstoffe  aufzufassen  ist. 

Nicht  weniger  scharf  treten  diese  Gegensätze  der  Er- 
klärung bei  den  physiologischen  Functionen  hervor.  Der 
Geotropismus,  welclier  die  Hauptachsen  in  die  Richtung  des 
Erdradius  bringt,  die  Seitenachsen  aber  nicht,  ist  final  sehr 
wohl,  causal  noch  sehr  wenig  verständlich,  ausser  dass  wir 
in  der  Schwerkraft  eine  der  wirksamen  Causal-Bedingungen 
kennen.  Die  Absonderung  von  Apfelsäure  aus  dem  Ei 
der  Farne  und  den  Chemolropisrnus  der  Spermatosoiden 
verstehen  wir  final,  nicht  aber  causal,  letzteres  wenigstens 
nur  in  der  Feststellung  der  groben,  äusseren  Thatsache, 
dass  Apfelsäure  in  einer  gewissen  Concentration  die  Sper- 
matozoiden  anzieht.  Diese  Reactionen,  wie  auch  die  der 
Pflanzen  auf  das  Licht  sind  nur  ganz  verständlich,  wenn 
niao  sie  zugleich  final  und  causa!  interpretirl.  Das  gilt 
auch  von  allen  Trieben  und  Instincten  der  Thiere,  wenigstens 
den  normalen.  Der  normale  Geschlechtstrieh  ist  zugleich 
causal  und  final  bedingt;  der  perverse  (conträr-sexuelle) 
allerdings  nur  causal,  weil  er  zwecklos  ist.  Bei  allen  normalen 
biologischen  Funktionen  tritt  die  Gesetzmässigkeit  aber 
gerade  in  der  Finalbeziehung  am  schlagendsten  hervor. 


']  Vgl.    Bunge,    Lehrbnch   der  phjsiotogiai^heD  und  patholo^- 
Chemie  4.  Aofl.,  S.  Ui. 


Kapitel  12. 
Die  teleologische  Betrachtiing  der  Organismen. 


Kant's  Kritik  der  Urtheilskraft  ist  für  die  Biologie  so 
bedeutsam  durch  den  Gedanken,  dass  die  Organismen  uns 
eine  teleologische  Betrachtung  aufzwingen*).  Die  teleolo- 
gische Beurtheilung  der  Organismen  ist  nach  Kant**)  „nicht 
allein  erlaubt,  sondern  auch  unvermeidlich".  Die  Organi- 
sation ist  innerer  Zweck  der  Natur.  ♦♦*)  Die  Organismen 
„sind  nach  Naturgesetzen,  die  wir  nur  unter  der  Idee  der 
Zwecke  als  Princip  denken  können,  einzig  und  allein  er- 
klärbar**!), weil  die  mechanischen  Gesetze  sich  dafür  als 
unzulänglich  erweisen.  Darum  sei  zwar  die  teleologische 
Betrachtung  in  der  Naturkunde  einzuschränken  auf  die 
Organismen,  hier  aber  anzuwenden  unbeschadet  der  Be- 
trachtung des  „Mechanismus  ihrer  Causalität.^ft) 

Ich  denke,  deutlicher  kann  man  sich  nicht  ausdrücken, 
und  ich  halte  es  für  eine  geflissentliche  Verdunkelung  von 
Kant*s  biologischem  Standpunkte,  wenn  man  diese  seine 
Sellungnahme  nicht  hervorhebt,  wie  es  von  den  Gegnern 
der  Teleologie  in  unserem  Jahrhundert  geschehen  ist.  Ist 
man  doch  in  den  Kreisen  der  „Telophoben,"  wie  K.  E.  v.  Baer 


*)  Kant,  I.  c.  S.  389. 
**)  S.  395. 
***)  S.  396. 

t)  S.  395. 
tt)  S.  891. 
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sagt,  soweit  gegangen,  die  Zwecke  in  der  organischen  Natur 
gänzlich  zu  leugnen.  Darum  erblicke  ich  ein  Hauptvordienst 
E,  V,  Hartmann's  darin,  dass  er  neben  K.  E.  v.  Baer  die 
Teieologie  in  ihrer  ungeheuren  Bedeutung  für  die  Biologie 
zu  rehabilitiren  sucht,  ja  ihr  geradezu  eine  herrschende 
Stellung  anweist.  Unter  den  Botanikern  hat  dann  besonders 
Hanstein*)    die  Wichtigkeil    der   li'inaliläl    hervorgehoben. 

Meine  eigene  Ueberzougung  geht  daliin,  dass  die  Teleo- 
logie  den  wichtigsten  Theil  der  theoretischen  Biologie  aus- 
macht, weil  die  Organismen  nur  teleologisch  verstanden  und 
erklärt  werden  können  und  eben  dadurch  einen  funda- 
mentalen Gegensatz  zur  anorganischen  Natur  bilden,  für 
deren  Erklärung  die  Mechanik  und  der  Chemismus  aus- 
reichen. Denn  überall  verkörpern  sich  Zwecke  im  Gesammt- 
organismus  wie  in  seinen  Theilen.  Man  ist  versucht,  so 
weit  zu  gehen  und  zu  sagen:  der  Zweck  und  die  Zweck- 
mässigkeit sind  das  innerste  Wesen  des  Lebendigen  selbst. 
Und  dies  Gesetz  der  Zwecke,  warum  soll  es  nicht  herrschen 
in  einem  Theile  der  Natur,  abgesehen  von  Menschenwerken 
in  jenen  materiellen  Systemen,  die  nur  von  einander  ab- 
stammen, die  nur  „biologischen"  Ursprungs  sind;  in  der 
übrigen,  der  lebtosen  Natur  aber  fehlenV 

Claude  Bernard,  ein  Biologe,  mit  dessen  Anschau- 
ungen die  meinigen  sonst  weitgehend  harmoniren,  will  dit- 
Teleologie  aus  der  Physiologie  entfernt  wissen**),  und 
darin  scheidet  sich  sein  Standpunkt  von  dem  meinigen.  Aber 
auch  Bernard  ist  damit  einverstanden,***)  dass  ohne  eine 
Final-Harmonie  der  Erscheinungen  das  Leben  unmöglich  sei. 
Nur  verlegt  er  die  zwecklhälige  Ursache  ausschliesslich  in 
einen    ursprünglichen    Schöpfungsact  und  will  in  der  durch 


•)  J.  V. 

Natar,  Bonn 
")  Cl.  B 


Hai 


,  Ueber  den  Zweckbegriff  in  der  organiscliei] 
c.  I.,  S.  337. 
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Vererbung  übertragenen  Entwickelung  der  Individuen  ledig- 
lich Ca usai Wirkungen  anerkennen.  „La  nature",*)  sagt  er, 
„rcfait  ce  qu'elle  a  fait;  c'est  lä  la  loi.  C'est  donc  seule- 
ment  au  debut  que  l'on  peut  invoqueur  sa  prevoyance: 
c'est  ä  l'origine.  II  faut  remonier  ä  la  cause  premiere.  La 
cause  ünale  est  la  consequence  de  la  cause  premi&re:  sui- 
vant  moi,  elles  se  confondent  l'une  et  l'autre  dans  un 
inaccessible  lointain." 

Allein  damit  hat  Bernard  die  Zweckmässigkeit  nicht 
widerlegt  oder  geleugnet,  sondern  nur  von  seinem  Arbeits- 
gebiete abgeschoben  und  letzleres  in  einseiliger  Weise  dar- 
aul"  beschränkt,  zu  erforschen,  mit  welchen  mechanischen- 
Mitteln  die  Zwecke  in  der  organischen  Natur  sich  ver- 
wirklichen; und  er  hall  die  Finalität  nur  für  ein  Gesetz 
unseres  Geistes**),  um  die  Erscheinungen  zu  erklären. 
Darum  gehöre  sie  in  die  Philosophie,  nicht  aber  in  die  Bio- 
logie. Trot2  alledem  kann  Bernard  nicht  umhin,  zu- 
zugeben, dass  innerhalb  des  einzelnen  Organismus  eine  „ßna- 
lite  parliculiere,"  eine  „teleologie  intraorganique"  herrsche, 
mit  der  auch  der  Physiologe  sich  abzufinden  habe,***)  und 
dass  in  ihr  sich  Nothwendigkeiten  für  die  Existenz  des  be- 
treffenden Organismus  noanifestiren.  Damit  ist  aber  doch 
die  Finalität  als  ein  wesentliches  Element  der  Biologie  an- 
erkannt ! 

Schon  wegen  dieses  Schwankens  in  seinen  Aeusserungen 
halte  ich  Bernard's  Gegnerschaft  nicht  für  schwerwiegend 
und  glaube,  dass  sie  wesentlich  auf  gewisse  philosophische 
Anschauungen  seiner  Zeit  zurückzuführen  ist.  —  Eine  gane 
andere  Stellung  nimmt  diejenige  Richtung  des  Darwinismus 
ein,  die  sich  für  die  consequenteste  dieser  naturphilosopbi- 
schen  Schule  hält.  Sie  anerkennt  die  Finaliläl  bei  den  Pflanz«) 

*)  S.  336. 
••)  S.  338. 
"•)  S.  340  ff 
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'  vad  Thieren,  sucht  sie  aber  als  LTivorben  hinzustellen,  als 
erworben  mit  rein  causalen  Mitteln,  durch  Naturzüchtung. 
und  darum  soll  die  Finalität  aus  der  gewöhnlichen  Cau- 
salität  abgeleitet  werden.  Diese  Richtung  vergisst,  dass 
schon  die  einfachste  Urzelle  zweckmässig  auf  Ihre  Umgebung 
reagiren  musste,  denn  sonst  konnte  sie  nicht  leben,  dass 
daher  die  Finalität  mit  dem  ersten  Leben  bereits  gegeben 
war.  Treffend  bemerk!  Gossmann:*)  Die  Zweckmässig- 
keit „ist  nicht  ein  (jegenstand,  der  von  einem  Geschlechte 
vor  so  und  soviel  Jahrtausenden  erworben  und  dann  an  die 
Nachkommen  vererbt  worden  ist,  sondern  vielmehr  eine 
Form  von  Naturgesetzen,  die  an  der  Amöbe  sO  gut  vor- 
liegt, als  am  Menschen." 

Aber  wenn  wir  die  Zweckmässigkeit  für  ein  funda- 
mentales Princip  der  Lebewesen  erklären,  so  ist  damit  noch 
nicht  gesagt,  dass  jede  Eigenschaft  eines  jeden  Organismus 
auch  zweckmässig  sei.  Es  steht  im  Gegentheil  fest,  dass 
insofern  sich  Ausnahmen  finden,  als  bei  Pflanzen  und  Thieren 
Theile  vorkommen  können,  die  sich  als  zwecklos,  als  un- 
zweckmässig oder  gar  als  zweckwidrig  bezeichnen  lassen. 
So  können  viele  der  sogenannten  „rein  morphologischen" 
Merkmale  ohne  Bedenken  für  zwecklos  erklärt  werden.  Irgend 
eine  kleine  Abänderung  in  Farbe,  Zeichnung  und  Form  einer 
Blume,  die  gärtnerische  Kunst  hervorbrachte,  braucht  darum 
für  die  Pfllanze  noch  nicht  zweckmässig  zu  sein,  während 
in  anderen  Fällen  der  Zweck  einer  Einrichtung  uns  ver- 
borgen bleibt,  aber  als  wahrscheinlich  gelten  muss.  So 
z.  B.  die  Sonderung  der  beiden  Geschlechter,  da  doch  auch 
Fortpflanzung  auf  ungeschlechtlichem  Wege  möglich  ist;  nie- 
mand wird  jene  für  zwecklos  erklären  wollen,  nur  sind  wir 
zur  Zeit  noch  immer  nicht  im  Stande,  ihren  Zweck  klar  zu 
erkennen.     So  ist  die  Reaction  der  Wurzel  auf  die  Schwer- 

,  •)  Coasmann,  I.  c.  S.  109. 
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kraft  gewiss  zweckmässig  lür  das  Gedeihen  der  Pflanze;  die 
Reaction  der  Wurzel  auf  die  Centrifagalkraft  ist  indessen 
zwecklos,  obgleich  sie  ebenso  gut  causal  bedingt  ist,  wie  die 
Reaction  der  Schwerkrafl  gegenüber.  Für  ein  geradezu 
zweckwidriges  Organ  gilt  der  Wurmfortsatz  am  Blinddarm 
des  Menschen,  weil  der  Mensch  ohne  ihn  leben  kann,  er 
durch  ihn  aber  gefährlichen  Erkrankungen  ausgesetzt  ist. 
Als  eine  auffallend  unzweckmässige  Einrichtung  ist  mir  immer 
die  Stickstoffvergeudung  im  Ernährungsproeesse  der  Thiere 
erschienen,  verglichen  mit  der  Sparsamkeit  im  Stickstoff- 
Haushalte  der  Pflanzen.  Die  letzteren  haben  hier  der  lex 
parsimoniae  sich  stricte  gefügt.  Aller  Stickstoff,  den  sie  aus 
ihrer  Umgebung  als  Nahrung  aufgenommen  und  zu  Eiweiss 
asaimilirt  haben,  bleibt  fortan  ihrem  Körper  erhalten.  Zwar 
ist  auch  der  vegetabilische  Stoffwechsel  fortwährend  mit  Ei- 
weisszersetzung  verknüpft,  aus  einem  Theil  des  Eiweiss  der 
Zellen  entstehen  Asparagin  und  Glutamin  wie  bei  den  Thieren 
Harnstoff  und  Harnsäure.  Aber  keine  Spur  des  Asparagins 
geht  der  Pflanze  verloren,  es  wird  nur  in  den  Saftraum  der 
Zellen  ausgeschieden  und  von  hier  aus  in  einer  anderen 
Phase  des  Stoffwechsels  wieder  zum  Aufbau  von  Eiweiss 
verwendet,  während  der  im  Thierkörper  entstandene  Harn- 
stoff den  Körper  verlässl  und  um  seinen  Betrag  das  Ge- 
wicht an  Slickstoff-haltiger  Substanz  des  Thieres  verringert. 
Die  Nothwendigkeit  der  Zufuhr  von  Stickstoff  bei  der  Er- 
nährung des  erwachsenen  Thierkörpers  ist  durch  diesen  un- 
ausgesetzten Stickstoff- Vi'rlust  bedingt.  Dies  Verhalten  der 
Thiere  erscheint  unzwei;kmässig  gegenüber  demjenigen  der 
Pflanzen.  Doch  vielleicht  ist  die  Harnstoffausscheidung 
nicht  nur  für  das  Thier  unvermeidlich,  sondern  auch  nütz- 
lich und  darum  zweckmässig  in  irgend  einer  uns  unbekannten 
Richtung.  Vielleicht  wird  dadurch  ein  uns  nur  unbekannt 
gebliebener  Vorlheil  für  das  Thier  erreicht,  dessen  die  Pflanze 
nicht    bedarf,    z.  B.  Muskel-  oder  Nervenenergie  gewonnen, 
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oder  irgend  ein  compensirender  Nutzen  erziehlt.  Vielleicht 
ist  nur  so  die  Beweglichkeit  des  Thierkörpers  ermöglichl, 
während  wir  den  unzweckmässig  erscheinenden  Widerspruch 
gegen  die  lex  parsimoniae  einseitig  ins  Auge  fassen. 

Auch  die  Gallenbildung  an  BJäLtern  und  Sprossen  könnte 
hier  zur  Sprache  kommen,  da  man  sie  doch  schwerlich  für 
die  betreffenden  Pflanzen  zweckmässig  finden  wird;  aber 
diese  Bildungen,  die  ein  grosses  biologisches  Interesse  be- 
sitzen, werden  in  einem  späteren  Kapitel  ihre  Beurtheilung 
ünden. 

Die  Zahl  solcher  zwecklosen  oder  gar  zweckwidrigen 
Erscheinungen  bei  Pflanzen  und  Thieren  ist  indessen  eine 
verhällnissmässig  so  geringe,  dass  wir  vollaul'  berechtigt 
sind,  sie  für  Ausnahmen  zu  erklären  —  sofern  nicht  die 
Zwecklosigkeit  derselben  überhaupt  nur  eine  scheinbare  ist. 
Ihnen  gegenüber  sieht  die  ungeheure  Mehrzahl  aller  Ein- 
nchtungen  der  Organismen^  die  wir  als  zweckmässig,  ja 
als  überaus  zweckmässig  anzuerkennen  genölhigt  sind.  Und 
die  Organismen  müssen  zweckmässig  gebaut  sein,  wenn 
sie  ihre  Lebensverrichtungen  erfüllen  wollen;  der  all- 
gemeinste Zweck  der  Organisation  ist  die  Erhallung  des 
Lebens  und  der  Art.  Darum  ist  auch  z.  B,  der  Körper 
eines  Säugethiers  aus  lauter  im  Einzelnen  zweckmässig 
gebauten  Mechanismen  zusammengesetzt,  wie  eine  Maschine; 
der  höhere  Grad  von  Zweckmässigkeit  enthüllt  sich  aber 
erst  im  Zusammenwirken  dieser  Theüe,  im  Ganzen  des 
Organismus,  und  alle  jene  Theile  bilden  nur  darum  eine 
Einheit,  weil  sie  einem  einheitlichen,  im  Ganzen  verwirk- 
lichten Zwecke  untergeordnet  sind.  Die  Zweckmässigkeit 
des  Thiers  ist  also  die  für  Erlialtung  seines  Lebens  und 
Geschlechts  erforderliche  Beschaffenheit;  darum  kann  es  so 
wenig  ein  zweckwidriges  Thier  geben,  wie  eine  zweckwidrige 
Maschine.  Wohl  können  an  letzterer  Einzelheiten  unzweck- 
niässig  sein,    sie  sind   durch  Verbesserungen  zu   beseitigen. 
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und    analog   verhält    es    sich    mit    den   einzelnen   Unzweck- 

mässigkeiten  bei  Organismen;  sie  sind  nicht  erheblich  genug, 
um  den  Gesammizweck,  das  Leben  und  Gedeihen  des 
Organismus,  zu  hindern  oder  auch  nur  zu   beeinträchtigen. 

Unter  den  Einzelorganen  sei  nur  auf  das  Auge  mit 
wenigen  Worten  hingewiesen.  Von  der  Zweckmässigkeit 
desselben  sind  wir  mit  Recht  so  fest  überzeugt,  wie  von 
seiner  Existenz,  sie  gehört  zu  unserm  sichersten  Wissens- 
schatze. Wir  brauchen  die  Functionen  der  einzelnen  Theile 
des  Auges  auch  nur  zu  durchdenken,  die  Wirksamkeit 
der  Linse,  des  Accommodationsapparates,  der  Blende,  der 
Netzhaut  u.  s.  w.,  nm  wieder  und  wieder  über  ihre 
Zweckmässigkeit  zu  erstaunen.  Jeder  Thei!  des  Auges  ist 
zweckmässig  gebildet  in  Bezug  auf  die  übrigen.  Zu  welcher 
geschraubten  Auffassung  würden  wir  kommen,  wollten  wir 
hier  auch  nur  in  dem  Sinne,  wie  Gl.  Bernard  es  ver- 
suchte, von  einer  Finalität  absehen:  dann  könnte  man  auch 
bei  jeder  Maschine,  bei  einer  Uhr,  einem  Elektromotor,  einem 
photographischen  Apparat,  das  in  derselben  verkörperte 
Telos  leugnen ,*) 

Ich  mächte  bei  einer  viel  einfacheren  Erscheinung  noch 
kurz  verweilen,  es  ist  die  Absonderung  der  Milch  bei  den 
Säugethieren.  Sie  ist  eins  der  schlagendsten  Beispiele  für 
die  Zweckmässigkeit  einer  biologischen  Function.  Sie  ist 
auch  keineswegs  nützlich  für  das  absondernde  Individumn, 
sondern  für  ein  anderes;  das  kann  man  doch  nur  zweck- 
mässig nennen.  Und  welcher  Grad  von  Zweckmässigkeit 
ergibt  sich  nicht  für  die  Erhaltung  der  Art,  wenn  wir  die 
Bildung  der  Milch  etwas  genauer  ins  Auge  fassen.  Selbst 
die  Armuth  der  Milch  an  Eisen  kann  als  zweckmässig  an- 
gesehen werden,  wie  Bunge**)  gezeigt  hat.     „Die  Assimi- 


*)  Vgl.   hierau   such    Dries 
tiniadwiBSenachaft.  S,   lü. 

*•)  Vgl.  Bange.  I.  c.  S.  410- 


Die   Biologie    ale   Belbständige 


Ifltion  der  organischen  Eisenverbindungen"  sagt  derselbe, 
„ist  offenbar  eine  schwierige,  deshalb  gehl  der  mütterliche 
Organismus  mit  dem  erworbenen  Vorrath  äusserst  sparsam 
um.  Das  Quantum,  welches  an  den  Organismus  des  Kindes 
abgegeben  werden  muss,  kann  auf  einem  zwiefachen  Wege 
dorthin  gelangen:  durch  die  Placenta  und  durch  die  Milch- 
drüse. Der  erstere  Weg  wird  vorgezogen  als  der  sichere.*) 
Würde  die  Haupimenge  der  organischen  Elsenverbindungen 
durch  die  Milchdruse  abgegeben,  so  könnte  sie  im  Ver- 
dauungskanal des  Säuglings  noch  vor  der  Resorption  ein 
Raub  der  Baclerien  werden.  Gelangt  sie  dagegen  durch 
die  Placenta  in  den  Organismus  des  Kindes,  so  Isl  sie  dem- 
selben definitiv  gesichert." 

Mit  den  Reservestoffen  der  Pflanzen  steht  es  nicht 
anders,  ihre  Ablagerung  isl  überaus  zweckmässig  für  die 
kommende  Generation.  Die  Speicherung  von  Stärke  und 
Eiweiss  im  Weizenkorn  ist  gewiss  nicht  nutzbringend  fUr 
die  speichernde  Pflanze,  aber  nothwendig  für  das  Gedeihen 
der  künftigen,  somit  durch  deren  Bedürfnisse  bedingt,  und 
jedenfalls  in  hohem  Grade  zweckmässig  für  das  Bestehen 
der  Species.  Aber  jede  Art  von  Assimilation,  die  gesammten 
Dissimilationserscheinungen,  die  Circulallon  der  Säfte,  alle 
diese  Functionen  sind  zweckmässig  und  nothwendig  für  die 
Oi^anismen.  Und  wie  klar  tritt  nicht  die  Finalität  hervor 
in  der  constanten  Warmblütigkeit  der  Säuger  und  Vögel!**) 

Wie  die  letzten  Beispiele  zeigen,  beschränkt  sich  die 
Finalität  nicht  auf  das  Vorhandensein  zweckmässig  ge- 
bauter Apparate  und  zweckthätiger  Functionen  Im  Thier- 
und  Pflanzenkörper,  sondern  sie  äussert  sich  mit  gleicher 
Deutlichkeit    in    den    Vorbereitungen    aller   dieser    Ein- 


*)  Bei    der    UeburC   enthült  der   Körper   dt 
fnllg  nacb  Bunge,  einen  grosaen  UeberBchuss  n 
**)  Vgl.  Cl,  Bernard  I.  c.  t,  S.  113~Ilß, 

teiok«,  Elnlnlt.  in  dip  lljeorrl.  Biologie. 
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ricbtungeti.  Diese  Vorbereitungen  der  zweckmässigen  Oi^ne 
und  Functionen  bilden  eine  x weile,  überaus  bemerkens- 
werthe  Erscheinungsform  der  FinaÜläl  auf  dem  Gebiete  des 
Lebendigen. 

Damit  ein  Organ  entsiehe,  müssen  die  im  werdenden 
Organismus  thätigen  Clementarkräfte,  Druck  und  Zug.  Stoss, 
cbemiscbe  Kräfte  von  Anfang  an  harmonisch  und  zweck- 
mässig zusammenwirken.  Durch  diese  vorbereitende 
Thätigkeit  ist  die  früheste  Anlage  des  Auges  am  Embryo 
bereits  ein  Act  der  Finaliläl,  und  jede  weitere  Phase  der 
Entwiekelung  muss  zweckentsprechend  verlaufen,  sofern  das 
Endproduct  ein  brauchbares  werden  soll.  Jedes  Molecül 
der  erforderlichen  chemischen  Verbindung  muss  am  rechtea 
Orte  und  zur  bestimmten  Zeit  eingefügt  werden,  in  dieser 
Beziehung  ist  die  Analogie  zwischen  dem  Aufbau  eines 
Körperorgans  und  einer  Maschine  oder  eines  Hauses  eine 
vollkommene.  Schon  der  erste  Hammerschlag  für  die  Con- 
struction  eines  eisernen  Schiffes  muss  zweckmässig  geführt 
sein,  und  nicht  weniger  gilt  das  von  den  ersten  Schritten 
der  Zellbildung  eines  sich  entwickelnden  Körperorgans. 

Unter  den  vorbereitenden  Functionen  möge  ferner  auf 
den  Geschlechtstrieb  und  auf  die  Bildung  der  Verdauungs- 
Fermente  hingewiesen  sein. 

Die  Vorbereitungen,  welche  uns  auf  jeder  Phase  des 
embryologischen  Werdens  schon  im  Grossen  und  Grobea 
entgegengetreten,  zeigen  sich  nicht  weniger  deutticli  in  allen 
Vorgängen  feinster  mikroskopischer  Diffcreucirung.  Die  Kern- 
theilung  ist  als  eine  Vorbereitung  der  Zellllieilung  anzusehen. 
Besitzt  die  Zelle  nur  einen  Chroraalophor,  wie  bei  Spirogyra 
und  Mesocarpus,  so  Iheilt  dieser  sich  ebenso  wie  der  Kern 
vor  beginnender  ZellUieilimg.  Die  Spaltung  der  Chromo- 
somen isl  ein  Mittel  der  Vorbereitung  auf  die  Kerntheilung, 
um  ihre  Verminderung  im  neuen  Kern  zu  vermeiden.  Die 
Reduclion  der  Chromosomen  in  den  Kenien  der  Eier  und 
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Spermatozoiden  Ist  gleichfalls  eine  wichtige  Vorbereitung  für 
die  Constanthaltung  der  Chromosomenzahl  in  der  künftigen 
Keimzelle.*)  Die  Vorbereitung  auf  die  ganze  Embryologie 
spricht  sich  schon  aus  in  der  Zerklüftung  der  Keim- 
zelle**), wobei  die  Gesetzmässigkeit  der  Zelltheilungeii  be- 
stimmt wird  durch  die  Gestalt  und  Structur  des  fertigen 
Organismus.  ,,We  cannot  comprehend  the  forms  of  cleavage 
without  reference  to  the  end-result**  ruft  Wilson***)  aus 
am  Schluss  einer  äusserst  interessanten  Darstellung  dieser 
Verhältnisse. 

Es  bedarf  wohl  kaum  noch  des  Hinweises,  wie  einseitig 
and  darum  verkehrt  es  wäre,  die  Vorbereitungen  im  Auf- 
bau des  Organismus  und  seiner  Functionen  rein  causal  aufzu- 
fassen, wie  es  für  die  anorganische  Natur  angebracht  ist, 
wenn  man  z.  B.  sagt,  ein  Gewitter  bereite  sich  vor.  Das 
ist  doch  auch  nur  ein  tropischer  Ausdruck.  Aber  die  Vor- 
bereitung in  der  Entwickelung  und  auf  die  Functionen  des 
Organismus  ist  vergleichbar  der  Vorbereitung  einer  mensch- 
lichen Handlung.  Nehmen  wir  als  Beispiel,  dass  ein  Jäger 
sich  vorbereite,  einen  Rehbock  zu  erlegen.  Wir  sehen,  wie 
er  sein  Gewehr  ladet,  sich  am  Waldrande  aufstellt,  wartet, 
späht,  zielt  und  abdrückt:  und  wenn  der  Rehbock  im  Feuer 
fällt,  80  geschieht  dies  nicht  nur,  weil  die  Kugel  gerade  in 
der  Richtung  und  zu  dem  Zeitpunkte  durch  die  Luft  pfiff, 
sondern  weil  sein  Tod  sorgfaltig  vorbereitet  war.  Die 
Causalität  liegt  in  diesem  Beispiele  ganz  klar  vor  Augen 
und  geht  bis  in  alle  Einzelheiten;  die  Finalität  aber  nicht 
weniger. 

Die  Vorbereitungen  in  ihrer  Gesammtheit  wirken  aber 


♦)  Vgl.  Wilson,  The   Cell    in  Development   and  Inheritance. 
2.  Aufl.,  S.  233. 

♦♦)  Wilson,  I.  c.  8.  368  u.  369. 
***)  1.  c.  S.  377. 

7* 


—     HHI     — 

auf  ein  Ziel  hin.  aiil  die  Vollfriiliing  eines  Orfcans  oder 
eines  ganzen  Organismus,  oder  auf  den  Vollzug  einer  Function. 
Darin  tritt  die  dritte  Seite  der  biologischen  Finalität  hervor, 
die  Zielstrebigkeil.  Jede  organische  Entwickelung  ist  ziel- 
strebig, mag  das  Ergebniss  zweckmässig  ausfallen  oder  nicht; 
auch  die  Entwickelung  einer  Pflanzengalle  ist  ein  zielstrebiger 
Vorgang,  weil  er  in  der  Erzeugung  einer  bestimmten  Gestalt 
seinen  Abschluss  findet.  Zielstrebig  verläuft  die  Bildung 
der  Pflanze  aus  dem  Ei  oder  dem  Vegetntionspunkt  wie 
ihre  Regeneration  nacli  eingetretener  Verletzung.  So  zielt, 
convergirt  die  Thäligkeit  aller  einzelnen  Zellen  auf  die 
Construction  eines  lebensfähigen  Organismus  und  auf  die 
Erhaltung  des  Lebens  von  Individuum  und  Art.  Die  Assi- 
milation ist  so  gut  zielstrebig,  wie  die  formative  Neubildung. 
Diese  unbewusste  Zielstrebigkeit  im  Aufbau  der  Organismen 
arbeitet  in  gleichem  Sinne,  doch  sicherer  und  sorgfältiger, 
wie  die  bewussle  Seelenlhätigkeit  eines  Menschen  bei  der 
Construction  und  dem  Betriebe  einer  Maschine:  sie  ent- 
spricht in  dieser  Sicherheit  den  Leistungen  der  Maschine 
selbst. 

Vor  mir  auf  dem  Tische  liegt  eine  Pfauenfeder.  Ob 
sie  ein  zweckmässiges  Organ  ist,  ob  ohne  ihr  Vorhandensein 
die  Begattung  der  Pfauen  weniger  aussichtsvoll  wäre,  lasse 
ich  dahingestellt;  was  ich  aber  sicher  weiss,  ist,  dass  ihre 
Schönheit,  ich  meine  die  Bildung  ihrer  farbigen  Zeichnung, 
des  „Auges,"  einem  zielstrebigen  Vorgange  der  Ontogenese 
ihre  Entstehung  verdankt. 

Darwin  hat  dem  Aiigenflecke  auf  den  Schwanzfedern  des 
Pl'aus  eine  eingehende  Betrachtung  gewidmet.*)  Er  bemüht 
sich,  die  Erscheinung  als  eine  relativ  einfache  Sache 
hinzustellen  und  für  phylogenetische  Speculationen  z«  ver- 


..  Aufl..  S.  *81  ff. 
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wenden.  Indem  ich  letztere  auf  sich  beruhen  lasse,  möchte 
ich  die  Aufmerlcsamkeit  nur  der  Entwicklung  jener  pracht- 
vollen Naturerscheinung  zuwenden. 

Die  Schwanzdeckfeder  des  Pfaus  besteht  aus  einer 
Spule,  an  der  lockere,  metallisch  glänzende  Federfahnen 
sitzen,  die  im  oberen  Theile  sich  in  einer  Ebene  dicht  an 
einander  legen  und  die  Platte  bilden,  die  den  Augenfleck 
trägt.  Der  innerste  Theil  desselben  ist  von  schwarzblauer 
Farbe  mit  einer  liefen  Einbuchtung  am  unleren  Rande.  Er 
ist  umgeben  von  einem  glänzend  grünen  Hofe,  den  ein 
weiterer  goldbrauner  Hof  umsäuml,  auf  den  noch  mehrere, 
abwechselnd  violett  und  goldig  gefärbte,  schmalere  Zonen 
folgen,  alle  von  dem  metallischen  Glänze  trockener  Anilin- 
farben, Wenn  man  diese  bunte  Platte  in  die  einzelnen  sie 
zusammensetzenden  Federfahnen  zerfasert,  so  ergib!  sich, 
dass  einzelne  Fahnen  am  Aufbau  von  zwei,  andere  an 
drei,  vier,  fünf  ja  bis  acht  Zonen  des  Farbenflecks  theil- 
nehmen,  also  selbst  so  viele  verschiedene  Farben  zeigen. 
Berücksichtigen  wir,  dass  die  Fahnen  sich  entwickelungs- 
geschichtlich  aus  Zellgeweben  aufbauen,  deren  Zellen  jene 
specifischen  Farben  erzeugten,  dass  aber,  um  die  einzelnen 
farbigen  Abschnitte  des  „Auges,"  z.  B.  die  um  das  schwarz- 
blaue  Mittelfeld  herumlaufende  erste  grüne  Zone  zu  bilden, 
bestimmte  Zellen  einer  Fieder  sich  mit  dem  grünen  FarbslofT 
erfüllen  mussten,  dass  diese  grünen  Zellen  in  den  Nachbar- 
fiedern  eine  andere  Lage  einnehmen  als  in  der  ersten, 
weil  sonst  nicht  die  Einheit  der  Farbenzeichnung  herdus- 
kommen  könnte,  die  aussieht,  als  hätte  ein  Maler  die  Farben 
auf  eine  farblose  Feder  gestrichen,  —  so  kommen  wir  mit 
zwingender  Nothwendigkeit  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  end- 
gültige Beschaffenheit  des  „Augenflecks"  bestimmend  auf 
die  Enlwickelung,  beziehungsweise  auf  die  Ablagerung  und 
Localisation  der  Farbstoffe  in  den  Einzelfiedern  eingewirkt 
haben   muss,   kurz,   dass   wir   hier   ein  Beispie!   zielstrebiger 


_     lfl2     -- 

Ptnatifät  vor  Augen  liaben,  wie  es  schlafrernier  nicht  gedacht 
werden  kann.*) 

Jede  Zeichnung  auf  der  Blumenkrone  einer  Orchidefr, 
eines  Rliododendron  erfordert  für  ihr  Zustandekommen 
die  gleiche  Inlerprelalion;  und  alle  diese  bunten  Bilder 
werden  in  Fortsetzung  des  zielstrebigen  Wallens  der  Natur 
durch  Ei  und  Spermatozoid,  oder  wenn  man  es  lieber  hört. 
durch  die  Erblichkeit  auf  die  Reihe  der  Nachkommen  über- 
tragen. — 

In  den  meisten  Fällen  von  Finalit&t  treten  uns  Zweck- 
mässigkeit und  Zielstrebigkeit  vereint  entgegen.  Nur  an 
zwei  Beispielen  aus  dem  Pflanzenreiche  möge  dies  noch  er- 
örtert werden.  Die  Anlegung  der  Seitpnwurzeln  erfolgt  tief 
im  Innern  des  Gewebes  einer  Hauptwurzel,  wodurch  den 
jungen  Anlagen  ein  analoger  Schutz  gewährt  wird,  wie  den 
Embryonen  der  Säugethiere  im  Mutterleibe;  während  die 
Anlage  der  Seitensprosse  exogen  in  den  Blattachseln  ge- 
schieht. Die  lelzteren  geniessen  am  Orte  ihres  Entstehens 
den  Schutz  der  Tragblätter  beziehungsweise  einer  ganzen 
Blaltknospe.  Jener  Ort  der  Entstehung  der  Seitenwurzeln 
ist  durch  Rücksichten  der  Zweckmässigkeit  dictirt.  Eminent 
zielstrebig  ist  es  aber,  dass  jede  Seiten wurzel-Anlage  als 
ersten  Schritt  histologischer  Differencirung  noch  innerhalb 
des  Gewebes  der  Multerwurzel  schon  eine  Wurzel- 
haube ausbildet,  die  erst  dann  für  sie  werthvoll  wird, 
wenn  sie  nach  Durchbrechung,  beziehungsweise  Resorption 
des  Gewebes  der  Multerwurzel  ins  Freie  gelangt,  da  ihr 
Vegetationspunkt  dann  erst  eines  eigenen  Schutzmiüels  be- 


*)  DasE  die  Eutwickelung  der  farbigen  Zeichnungen  mif  den 
Flügeln  der  Schmetterlinge  und  anderer  Inaecten  analog  m  ziel- 
strebiger Weiee  xu  Stande  kommt,  braucht  wohl  uui'  augedeutet  Kii 
werden;  ich  verweEge  in  dieser  Hinsicht  auf  daa  werthvolle  Werk 
Brminer'B  von  Wattenwyl,  Betrachtungen  Uher  die  Farbenpracht 
der  Insccten,  Leipzig  1897. 
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darf.  Noch  schlagender  ist  das  Ineinandergreifen  ziel- 
strebiger und  zweckmässiger  Einrichtungen  bei  den  insecten- 
verzehrenden  Pflanzen,  aus  denen  ich  Dionaea  herausgreifen 
will.  Das  Blatt  ist  wie  eine  Falle  eingerichtet,  darin  also 
zielstrebig;  im  Einzelnen  ist  seine  Organisation  aber  äusserst 
zweckmässig  zu  nennen,  sowohl  um  die  Insecten  zu  fangen 
als  auch  um  sie  zu  verdauen,  während  Drosera,  Nepenthes 
und  Utricularia  das  gleiche  Ziel  mit  anderen,  aber  nicht 
weniger  zweckmässigen  Mitteln  verwirklichen,  so  dass  hier 
noch  das  Princip  der  Mannigfaltigkeit  zum  Principe  des 
Ziels  und  des  Zwecks  hinzutritt. 

Doch  es  gibt  überhaupt  kaum  eine  biologische  That- 
sache^  in  der  neben  der  Causalität  nicht  auch  die  Finalität 
hervorleuchtete;  und  da  von  Zweckmässigkeit  in  der  un- 
organischen Natur  nicht  wohl  die  Rede  sein  kann,  so  bildet 
die  Finalität  einen  Theil  jener  tiefen  und  unüberbrückbaren 
Kluft,  diö  das  Gebiet  des  Organischen  von  dem  des  Un- 
organischen scheidet. 

Zweckmässigkeit,  Vorbereitung  und  Zielstrebigkeit  sind 
aber  noth wendig,  um  mit  physikalischen  und  chemischen 
Mitteln  einen  Organismus  zu  Stande  kommen  zu  lassen;  sie 
erscheinen  uns  um  so  nothwendiger,  je  complicirter  der 
Organismus  ist. 


Kapitel  13. 
Begriff  nnd  Wesen  der  ADpassong. 


Die  Zweckmässigkeit  der  Organismen  und  ihrer  Tlieile 
oder  Organe  lässt  sich  auch  als  Anpassung  auffassen,  d.  h. 
als  Anpassung  an  die  äusseren  und  inneren  Lebensbedingungen 
des  Thieres  oder  der  Pflanze.  In  ihrem  Bau  zeigen  sich  weit- 
gehende Einrichtungen  zur  Befriedigung  der  Lebensbedürf- 
nisse, die  uns  als  zweckmässig  und  nothwendig  erscheinen.  In 
der  Anpassung  gibt  sich  das  unumgänglich  erforderliche 
Gleichgewicht  zwischen  der  Organisation  und  den  Be- 
dürfnissen eines  Lebewesens  zu  erkennen.  Dieser  Zusammen- 
hang, dies  Abhängigkeitsverhältniss  kann  in  der  äusseren 
Gestalt,  in  der  inneren  Struclur,  in  der  chemischen  Be- 
schaffenheit und  in  den  Functionen  des  Organismus  her- 
vortreten. Nur  dadurch  wird  erreicht,  dass  die  Conflgu- 
ration  des  Organismus  der  Erhaltung  von  Individuum  und 
Art  angemessen  ist. 

Der  Begriff  der  Anpassung  ist  aber  insofern  ein  doppel- 
sinniger, als  er  eine  passive  und  eine  active  Auffassung  zu- 
lässt.  Gewöhnlich  wird  mit  dem  Worte  Anpassung  der 
passive  Sinn  verbunden,  also  ein  Angepasstsein  darunter 
verstanden ;  ein  Zustand,  der  für  das  Leben  des  Organismus 
zweckmässig  und  nothwendig  ist.  So  ist  das  Chlorophyll- 
korn ein  der  Kohlensäure- Assimilation  angepasstes 
organ,    das   Auge  ein  der  Function  des  Sehens  angepassti 


Zellen-        ^ 
passier        ^| 
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A]^rat.  Im  letzteren  wiederum  ist  die  Linse  einer  Special- 
fiinction,  tler  Sehnerv  einer  andern,  die  Iris  einer  drillen, 
der  Ciliarmuskel  einer  vierten  angepasst,  u-  s.  w.  Wodurch 
diese  Organe  ihren  Aufgaben  angepasst  wurden,  mag  einst- 
weilen dahingestellt  bleiben.  Auch  braucht  die  Anpassung 
keine  constante  zu  sein.  Der  Frosch  ist  im  Kaulquappen- 
stadiuni  dem  Leben  im  Wasser,  spüler  dem  Leben  auf  dem 
Lande  angepasst,  und  einen  analogen  Änpassungswechsel 
zeigen  Raupe  und  Schmetterling  und  die  Blattgebilde  einer 
Phanerogamc  von  den  Niederblätlern  zu  den  Blütlienblättern 
hinauf. 

Die  vorhin  namhaft  gemachten  Organe  und  Theile  von 
Organen  können  aber  auch  als  Beispiele  dienen  für  das  Zu- 
standekommen acliver  Anpassungen.  Je  nach  Stärke  und 
Einfallsrichtung  des  Lichtes  verändern  die  Chlorophyllkörner 
ihre  Lage  in  der  Zelle,  sie  passen  sich  dadurch  dem  Ltchl- 
wechsel  an.  Wird  das  Auge  abwechselnd  auf  einen  nahen 
und  einen  fernen  Gegenstand  gcrichlet,  so  passt  es  sich  der 
jeweiligen  Entfernung  des  Objecls  durch  eine  zweckmässige 
Veränderung  an,  die  wir  Accommodalion  nennen;  Accommo- 
dation  bedeutet  ja  ungefähr  das  Gleiche,  wie  Anpassung. 
Das  Auge  besitzt  also  die  Fähigkeit  zu  activer  Anpassung, 
d.  h.  die  Fähigkeit,  sich  den  Bedingungen  der 
Äussenwelt  entsprechend  zu  verändern.  Diese  Func- 
tion kommt  speciell  der  Einwirkung  des  Ciliarmuskeis  auf 
ihe  Linsenkapsel  zu;  entsprechend  verändert  die  Iris  die 
Weile  der  Btendungsöffnung  je  nach  der  Lichtstärke  unter 
dem  Einflüsse  des  Sehnerven.  Auch  Husten  und  Erbrechen 
sind  momentane  Anpassungen  unseres  Körpers  zur  Ent- 
lernung  seliädlicher  Gegenstände  aus  seinem  Innern.  Wenn 
sie  wie  die  Aeconimodation  des  Auges  Reizreactionen  und 
Reflexbewegungen  genannt  werden,  so  sind  das  nur  insofern 
andere  Begriffe,  als  die  Erscheinungen  unter  anderen  Gesichts- 
punkten betrachtet  werden.     In  diesem  Sinne  können  alle 
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Reflexe,  sofern  sie  zweckmässig  sind,  als  momentane  An- 
passungen aufgefasst  werden. 

Die  Befähigung  zu  activer  Anpassung  ist  eine  der 
wichtigsten  Eigenschaften  der  Organismen;  es  ist  die 
Fähigkeit,  auf  die  Umgebung  zweckmässig  zu  rea- 
giren.  In  den  erwähnten  Beispielen  kann  die  Anpassungs- 
Veränderung  jeden  Augenblick  rückgängig  gemacht  werden; 
darin  ist  aber  keineswegs  ein  wesentlicher  Umstand  zu  er- 
blicken. Eine  im  Wachsthum  erzielte  geotropische  oder 
heüotropische  Krümmung,  die  Krümmung  einer  Ranke,  wenn 
sie  durch  Wachsthum  fixirt  wurde,  sind  gleichfalls  durch  ac- 
tive  Anpassung  der  Pflanzentheile  zustande  gekommen,  aber 
befestigt  und  keiner  Rückbildung  fähig,  wie  die  Stellung  der 
Chromatophoren  oder  die  Accommodation  des  Auges. 

Eine  der  merkwürdigsten  Anpassungen  ist  gewiss  die, 
dass  bei  Berührung  mit  einem  stickstoffhaltigen  Körper  die 
Blätter  von  Drosera  eine  Säure  ausscheiden,  während  sie  bei 
Reizung  durch  andere  Körper  sich  bloss  krümmen. 

Besonders  wichtig  sind  ferner  die  Erscheinungen,  welche 
Roux*)  functionelle  Anpassungen  genannt  hat.  Roux 
versteht  darunter  die  Fähigkeit  der  Organe  des  Thier- 
körpers,  durch  verstärkte  Uebung  in  höherem  Masse  ihren 
Functionen  sich  anzupassen,  durch  verminderte  Ausübung 
derselben  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  herabgesetzt  zu  werden. 
Die  Producte  dieser  Thätigkeit  werden  gleichfalls  als  func- 
tionelle Anpassung  bezeichnet.  Die  functionelle  Anpassung 
ist  quantitativ  und  qualitativ.  Sie  tritt  am  deutlichsten  bei 
Muskeln  und  Knochen  hervor. 

Die  quantitative  functionelle  Anpassung  viermehrt  die 
Grösse  eines  Organs  so  lange,  bis  durch  „Activitätshyper- 


*)  W.  Roux,  Beiträge  zur  Morphologie  der  functionellen  An- 
passung in  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.  1883  und  Roux,  Functionelle 
Anpassung  in  der  Realencyclopädie  der  gesammten  Heilkunde. 
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Irophie"  ein  morphologischeE  Gleichgewicht  hergesfelll  ist 
zwischen  der  neuen  Functionsgrösse  und  der  Grösse  de? 
Organs,  Das  Gegenstück  dazu  bildet  bei  längere  Zeit  hin- 
durch herabgesetzter  mittlerer  Functionsgrösse  das  Eintreten 
einer  „Inactivilätsatrophie." 

Die  qualitative  functionelle  Anpassung  besteht  darin, 
dass  bei  gesteigerter  mittlerer  Functionsgrösse  neben  der 
quantitativen  Zunahme  auch  die  siiecifische  Leistungsfähig- 
keit in  gewissem,  aber  beschränkten  Masse  eine  Steigerung 
erfährt.  Ihr  steht  eine  Verminderung  der  specifischen 
Leistungsfähigkeit  nach  längerer  Herabsetzung  der  Leistiings- 
grösse  gegenüber. 

Die  Tunctionellen  Anpassungen  sind  tlieils  productiv, 
theils  bloss  erhallend.  Die  Gestalt- und  Stniclurverhältnisse 
des  menschlichen  Körpers  können  somit  durch  die  Vollziehung 
der  betreffenden  Functionen  unbeabsichtigt  und  uns  un- 
bewusst  vervollkommnet  werden. 

Die  Tunctionelle  Anpassung  ist  jedenfalls  eine  Form 
directer  Anpassung.  Roux  erklärt  ihr  Zustandekommen  da- 
durch, dass  der  in  der  Vollziehung  der  Function  gegebene 
funclionelle  Reiz  einen  trophischen  Reiz  anf  die  be- 
züglichen Zellen  ausübt,  demzufolge  diese  unter  vermehrter 
Nahrungsaufnahme  wachsen,  eventuell  sich  vermehren, 
während  umgekehrt  bei  dauernder  Unthätigkeit  durch  Fehlen 
des  trophischen  Reizes  die  Ernährung  der  Zellen  sinkt,  so 
dass  sie  das  Verbrauchte  nicht  genügend  ersetzen.  — 

Indem  ich  alle  die  hier  angeführten  Formen  individueller, 
beziehungsweise  ontogenetischer  Anpassung  zusammenfasse, 
werde  ich  schwerlich  zu  weit  gehen,  wenn  ich  jede  Reiz- 
reaction,  deren  Reizwirkung  für  den  Organismus  zweckmässig 
oder  vortheilhaft  ist,  somit  jede  Selbstregulirung,  als  eine 
Anpassung  bezeichne.  Da  dies  von  der  Mehrzahl  der  Reiz- 
reactionen  gelten  dürfte,  so  ergibt  sich  daraas  die  ausser- 
ordentliche Grösse  der  Anpassungsfähigkeit  der  Organismen 
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Die  Fähigkeit  zu  activer  Anpassung  ist  zagteicb 
wohl  der  höchste  Grad  von  passiver  Anpassung,  ober 
den  die  Organismen  verfügen.  — 

Für  eine  richtige  Auffassung  der  Anpassungen  ist  es  von 
grosser  Bedeutung,  dass  dieselben  im  Allgemeinen  solange 
dauern,  als  die  Bedingungen  anhatten,  denen  die  Organismen 
oder  Organe  angepasst  wurden.  Dies  soll  helssen,  dass  sie 
nicht  früher  aufhören;  aber  schon  das  Beispiel  der  durch 
Wachsthum  fixirlen  Krümmungen  von  Pflanzentheilen  zeig), 
dass  sie  bestehen  bleiben  können,  auch  nachdem  die  Ver- 
anlassung zur  Anpassung  in  Wegfall  gekommen  ist. 

Im  Einzelnen  können  die  Anpassungen,  —  und  ich  habe- 
fortan  ausschliesslich  die  passiven  im  Auge,  die  als  ein 
fertiger,  angepasster  Zustand  uns  enl gegentreten,  —  von 
sehr  verschiedener  Art  sein;  innere  und  äussere;  progressive 
und  regressive;  saecular-unveränderliche  und  labile,  leicht 
zu  erschütternde.  Vielfach  ist  die  Anpassung  mit  einer 
Arbeitstheilung  der  Organe  innig  verknüpft,  es  sei  nur  an 
die  morphotische  und  functioneile  Ausprägung  des  Blattes 
bei  den  Pflanzen  erinnert.  In  der  Mehrzahl  der  sogenannten 
Merkmale  der  Tliiere  und  Pflanzen  spricht  sich  mehr  oder 
weniger  deutlich  eine  Anpassung  aus,  d.  h.  sie  haben  für 
das  Leben  des  betretTenden  Organismus  irgend  einen  Zweck, 
der  positiv  oder  negativ  sein  kann,  letzteres  z.  B.  die  Ver- 
kümmerung überflüssiger  Organe  oder  Eigenschaften  bei  Para- 
siten. Neben  diesen  nutzlichen,  den  sogenannten  Anpassungs- 
Merkmalen,  kommen  dann  viele  andere  vor,  von  denen  sich 
irgend  welcher  Zweck  nicht  nachweisen  lässl,  und  die  ^reiD 
morphologische"  Merkmale  genannt  werden;  dieselben  sind 
oft  für  die  vergleichende  Morphologie  und  Systematik  von 
grosser  Bedeutung,  so  dass  es  eine  Zeit  gab,  die  mit  einer 
gewissen  Geringschätzung  auf  alles  dasjenige  hinabsah,  was 
„nur"  Anpassungsmerkmal  war.  Stellt  man  sich  aber  auf 
den  Standpunkt  der  Abslammungslehre,  so  erscheint  es  nahe- 
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liegenH,  dass  auch  viele  dieser,  bei  di'n  Arten  der  Gegen- 
wart physiotogisc)i  gleichgültigen  Merkmale  doch  einmal  im 
Laufe  der  Phylogenese  von  irgend  einem  Vorgänger  der  Art 
als  Anpassungsmerkmale  erworben  worden  sind. 

Einen  Ueberblick  über  die  passiven  Anpassungen  im 
Thier-  und  Pflanzenreiche  geben  zu  wollen,  liiesse  Wasser 
ins  Meer  tragen;  es  würde  damit  fast  die  gesammte  Morpho- 
logie des  Thier-  und  Pflanzenreiches  zur  Besprechung  kommen 
müssen.  Nur  auf  wenige  Hauptpunkte  kann  hier  hin- 
gewiesen werden.  So  sei  nochmals  hervorgehoben,  dass  die 
Anpassung  sowohl  in  der  Gestalt  wie  in  der  Function  eines 
Organs  hervortreten  kann;  nicht  nur  die  Form  des  Ver- 
dauungskanals bei  den  Säugethieren  ist  eine  Anpassung, 
sondern  auch  die  Absonderung  der  die  Verdauung  be- 
wirkenden Säfte  und  Fermente. 

Das  Laubblatt  einer  Krbse  verkörpert  die  Anpassung 
eines  Blattes  an  die  Assimilation,  ein  Staubgefäss  und  ein 
Carpell  diejenige  an  das  Geschäft  der  Fortpflanzung,  Das 
Auge  ist  ein  für  einen  bestimmten  Zweck  metamorphosirtes 
und  somit  angepasstes  Stück  Haut.  Die  Wurzeln,  die  Flügel, 
•die  Flossen,  die  Zähne,  die  Kiemen  sind  angepassfe  Organe, 
■die  für  die  Existenz  ihrer  Träger  nothwendig  erscheinen. 

Aber  mil  dieser  Nothwendigkeit  erscheint  doch  häufig 
eine  gewisse  Freiheit  verknüpft.  Die  eigenthümlichen  Reduc- 
lionen  der  Laubblätler  und  Sprosse  bei  den  Bewohnern  Neu- 
hollands deuten  wir  als  eine  Anpassung  an  das  dortige  Klima. 
Bei  den  phyllodinen  Arten  der  Galtung  Acacia  z.  B.  sind  von 
den  Blättern  nur  die  Blattstiele  entwickelt:  allein  es  gibt  300 
verschiedene  phyllodine  Arten.  Der  dem  Klima  angepasste 
Typus  fand  also  die  Freiheit,  sich  in  einer  enormen  Mannig- 
faltigkeit auszuprägen.  Der  gleiche  Zweck  wird  hier  durch 
ein  Mittel  erreicht,  dem  zu  seiner  Verwirklichung  ein  grosser 
Spielraum  der  Abänderung  gelassen  ist.  Ein  Gegenstück 
4azu    bildet    die   Erscheinung,    dass   bei  den  zu  ganz  ver- 
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schiedenen  Familien  gehörigen  Lialluiigen  Nepenlhes  und 
Cephalotiis  die  Blätter  eine  Metamorphose  in  ganz  ähnliche, 
zum  Insectent'ang  dienende  Deckelkriige  eingehen,  und  dass 
die  Blätter  der  im  System  gleichfalls  weit  entfernt  stehenden 
Gattungen  Drosera  und  Pinguicula  eine  gleichartige  Organi- 
sation als  inseclivore  Apparate  besitzen;  während  die  mit 
Pinguicula  nahe  verwandte  Utricularia  nicht  nur  ihre  In- 
sectenfallen  ganz  anders  ausbildet,  sondern  auch  die  Beule 
nach  einem  ganz  anderen  Modus  verdaut. 

Die  inseclivoren  Pflanzen  zeigen  neben  der  allgemeinen 
physiologischen  Anpassung  an  eine  besondere  Art  der  Er- 
nährung zahlreiche  höchst  merkwürdige  morpholische  Sonder- 
Anpassungen  an  diese  ihre  Function.  Aehnlich  steht  es  mit 
den  Ihierischen  und  pflanzlichen  Parasiten.  Die  Blumen- 
farbe, die  Honigabsonderung,  die  Klebrigkcit  des  Pollens 
sind  weitere  physiologische  Anpassungen.  Der  Schlaf  der 
Thiere  ist  so  sicher  eine  Anpassung  an  die  Lebensbedürf- 
nisse wie  der  Hunger,  der  Geschlechtstrieb  und  die  Tempe- 
ratur-Regulirung  der  Warmblüter.  Die  rothen  Blutkörper- 
chen sind  der  Function  angepasst,  den  Sauerstoff  den  Ge- 
webezellen zuzutragen.  Was  ist  nicht  alles  Anpassung  im 
Protoplasma  einer  Zelle?  Gewiss  doch  die  Reizbarkeit,  die 
Fähigkeil,  auf  äussere  Einwirkungen  überhaupt  zu  reagiren. 

Der  physiologisch  vollkommenste  Organismus  ist  sicher 
derjenige,  der  den  Lebensbedingungen  am  besten  angepasst 
ist,  mag  er  ein  einzelliges  Wesen,  ein  Nagelhier  oder  eine 
Palme  sein. 

Neben  der  äusseren  Anpassung  darf  auch  die  innere 
nicht  übersehen  werden.  Im  Organismus  ist  jede  Zelle  der 
anderen,  jedes  Organ  dem  anderen  angepasst.  Freilich  bildet 
jede  Zelle  für  die  andere  auch  ein  Stück  Aussenwell.  Diese 
wechselseitige  Anpassung  der  Theile  eines  Organismus  und 
das  dadurch  bedingte  Abh&ngigkeitsverhältniss  derselben  von 
einander  wird  gewöhnlich  als  Correlation   bezeichnet,  ge- 
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hört  aber  mit  den  äusseren  Anpassungen  dem  gleichen  Er- 
scheinungsgebiete  an.  Denn  die  Correlation  beruht  auf  einer 
Harmonie  der  Theile,  dem  einheitlichen  Zusammenwirken 
der  Organe,  dem  „Concert"  der  Zellen  und  Gewebe,  wie  die 
äussere  Anpassung  die  Harmonie  ist  zwischen  Form  und 
Function  des  Organismus  einerseits  und  den  Daseins- 
bedingungen andererseits;  die  Harmonie  ist  in  beiden  Fällen 
das  Wesentliche. 

Bemerkenswerth  sind  diejenigen  Anpassungen,  die  sich 
zwischen  verschiedenen  Organismen  entwickelt  haben.  Dies 
zeigt  sich  in  den  weitesten  Umrissen  schon  in  der  Thatsache, 
dass  jeder  Organismus  von  allen  übrigen  abhängig  ist,  mit 
denen  er  zusammen  lebt.  K.  Möbius  nennt  diese  Lebens- 
gemeinschaft Biocoenose  und  hat  auf  ihren  Einfluss  nach- 
drücklich hingewiesen.  Enger  gestaltet  sich  eine  solche 
Wechselbeziehung  bei  den  Parasiten,  und  sie  bedingt  oft 
weitgehende  körperliche  Veränderungen  derselben:  es  sei 
nur  an  Cuscuta,  Orobanche,  an  die  auf  Wallfischen  lebenden 
Krebse  erinnert.  Bei  den  Flechten,  wo  nur  von  wechsel- 
seitigem Parasitismus  die  Rede  sein  kann,  —  wenn  das  Wort 
Parasitismus  hier  nicht  besser  ganz  vermieden  wird  —  sind 
Pilz  und  Alge  eine  derartig  innige,  gegenseitige  Anpassung 
eingegangen,  dass  aus  diesen  zwei  Pflanzenformen  eine  neue 
dritte,  sich  morphologisch  ganz  selbständig  verhaltende,  das 
Consortium,  hervorgegangen  ist. 

Die  merkwürdigsten  Anpassungen  von  allen  sind  aber 
doch  diejenigen  zwischen  den  Pflanzen  und  den  Insecten. 
Am  einseitigsten  gestaltet  sich  das  Verhältniss  zwischen  den 
Gallwespen  und  den  Nährpflanzen  ihrer  Brut.  Hier  hat  sich 
die  Pflanze,  ohne  selbst  einen  erkennbaren  Vortheil  davon 
zu  haben,  ganz  dem  Bedürfnisse  des  Insects  angepasst. 
Wird  sie  bei  der  Eiablage  durch  einen  Stich  des  letzteren 
verletzt,  so  bewirkt  der  Stich  eine  Gewebewucherung,  die 
der   Pflanze   Säfte  und  plastische  Stoffe  aller  Art  entzieht. 
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um  sie  in  der  Galle  an/ii häufen,  wo  sie  nur  der  Insecten- 
larve,  nicht  aber  der  Pflanze  selbst  zu  Gute  kommen.  Die 
Anpassung  der  Pflanze  an  den  Stich  des  Inspcts  isl  also 
nutzlos  für  jene  selbst,  aber  in  hohem  Grade  werthvoll  fnr 
das  Thier. 

Anders  sieht  es  mit  den  Wechselbeziehungen  zwischen 
den  Blumen  und  den  diese  besuchenden  Insecten.  Die  mit 
buntem  Pcrigon  ausgestatteten  Blumen  sind  ganz  allgemein 
anzusehen  als  Anpassungen  an  den  Zweck,  die  Insecten  zu 
einem  Besuche  einzuladen,  durch  den  die  für  die  Fort- 
pflanzung nothwendige  Bestäubung  herbeigeführt  wird.  Durch 
die  mit  der  Blumenbildung  verbundene  Honigabsonderung 
haben  die  Insecten  Vorlheil  von  dem  Besuche,  sie  vrerden 
seitens  der  Pflanze  dafür  belohnt,  dass  sie  unwillkürlich  und 
unbewusst  auf  ihrem  Raubzuge  das  Bestäubungsgeschäft 
nebenbei  milbesorgen.  So  stehen  Insecten  und  Pflanzen 
durch  gegenseitige  Anpassung  in  einem  solchen  Wech.selver- 
hältniss,  dass  die  einen  ohne  die  anderen  nichl  zu  existiren 
vermögen.  Die  Insecten  sind  in  ihrer  ganzen  Lebensweise 
an  die  Pflanzen,  die  Pflanzen  durch  ihre  Blumen  an  die 
insecten  angepasst;  ihre  besonderen  Anpassungsmerkmale 
sind  zugleich  zweckmässig  für  sie  selbst  und  für  die  biologi- 
schen Partner.  —  Mit  den  Beziehungen  zwischen  Ameisen 
und  Pflanzen  verhält  es  sich  insofern  analog,  als  sie  beiden 
Tlieilen  zum  Vortheil  gereichen. 

Auch  die  Anpassung  gehört  zu  den  Erscheinungen 
biologischer  Nothwendigkeit;  denn  Pflanzen  und  Thiere  oder 
deren  Organe,  die  den  Existenzbedingungen  nichl  angepasst 
sind,  würden  dem  Untergange  verfallen  sein- 


Kapitel  14. 
Die  Entstehung  individueller  Anpassungen. 


Die  Ursachen  der  passiven  Anpassungen,  jener  stabilen, 
relativ  unveränderlich  gewordenen  Eigenschaften  der  Pflanzen 
und  Thiere,  wie  sie  uns  in  zahlreichen  Speciescharakteren 
entgegentreten,  gelten  als  eins  der  vornehmsten  Probleme 
der  theoretischen  Biologie.  Es  fällt  dies  Problem  nahezu 
mit  dem  der  Ursache  der  Arten  zusammen,  und  Darwin 
hat  sich  in  seiner  „Entstehung  der  Arten"  hauptsächlich 
mit  den  Anpassungen  beschäftigt.  Leider  entzieht  sich  das 
Studium  der  Entstehung  dieser  Anpassungen,  z.  B.  der 
Xeroraorphie  so  vieler  neuholländisclier  Leguminosen,  voll- 
ständig unserer  Erfahrung  und  wird  daher  zu  einer  trans- 
zendenten Aufgabe.  Wir  sehen  uns  ihr  gegenüber  auf  die 
Erörterung  von  Möglichkeiten  und  die  Heranziehung  von 
Analogieen  beschränkt. 

Darwin,  der  ursprünglich  die  Bildung  der  Pflanzen- 
und  Thierformen  mit  überwiegender  Ausschliesslichkeit  auf 
natürliche  Züchtung  zurückzuführen  suchte,  milderte  später 
diese  Einseitigkeit,  indem  er  wenigstens  in  zweiter  Linie 
Lamarck's  Princip  der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
als  wirksames  Agens  anerkannte  und  in  dritter  Linie  den 
direct  gestaltenden  Einfluss  äusserer  Agentien  als  Ursache 
gelten  Hess.  Allein  damit  waren  auch  nur  Möglichkeiten 
<iargelegt,  welche  zeigten,  wie  man  sich  die  Ursachen   der 

Reioke,  Einleit.  in  die  tbeoret.  Biologie.  H 
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Gestaltbildung  beziehungsweise  der  Anpassungen  allenfalls 
denken  konnte;  von  irgend  einer  beweiskräftigen  Beob- 
achtung, einem  directen  Nachweise  der  Wirksamkeit  der 
hier  genannten  Ursachen  konnte  um  so  weniger  die  Rede 
sein,  als  die  Bildung  von  Gattungen  und  Arten*)  sich  dem 
Experimente  entzieht,  und  man  in  ihr  nur  das  Ergebnis» 
von  Experimenten  vor  Augen  hat,  die  von  der  Natur  selbst 
vor  langer  Zeit  angestellt  worden  sind. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  jenen  Anpassungen, 
die  ich  im  vorigen  Kapitel  als  active  bezeichnete,  und  die 
wir  nicht  als  zwar  historisch  gewordene,  nunmehr  aber 
gegebene  hinzuzunehmen  haben,  sondern  die  wir  unter 
unsern  Augen  sich  vollziehen  sehen.  Wir  wollen  diese 
ontogenetischen  Anpassungen,  wie  sie  auch  im  Gegensatz 
zu  dem  säcularen  Angepasslsein  der  Artmerkmale  ge- 
nannt werden  können,  in  ihrem  Causalnexus  zu  analysiren 
suchen  und  dann  zusehen,  ob  und  inwiefern  sich  daraus 
Analogieschlüsse  auf  die  Entstehung  der  passiven,  phylo- 
genetisch befestigten  Anpassungen  ziehen  lassen. 

Wir  müssen  davon  ausgehen,  dass  eine  Anpassung  der 
Organismen  an  äussere  Verhältnisse,  an  die  Lebensbedin- 
gungen, zur  Voraussetzung  hat  eine  auf  inneren  Eigenschaften 
l)eruhende  Anpassungsfähigkeit,  d.  h.  die  Fähigkeit,  auf 
äussere  Verhältnisse  in  einer  für  den  Organismus  vortheil- 
haften  Weise  zu  reagiren.  Schon  im  vorigen  Kapitel  wurde 
diese  Fähigkeit  zur  Anpassung  selbst  als  passive  Anpassung 
bezeichnet,  und  zwar  ist  sie  unzweifelhaft  die  ursprüng- 
lichste und  fundamentalste  Stufe  alles  Angepasstseins  lebender 
Wesen.  Jede  zweckmässige  Reaction  oder  kurz  Finalreaction 
dos  Organismus  ist  ein  Ausfluss  einer  allgemeineren  Eigen- 


*)  Hier  ist  die  Species  im  Sinne  Linnö's  gefasst.  Neuerdings 
liebt  man  es,  die  Typen  derjenigen  Rangstufe,  die  Linn^  Subspecies 
nannte,  als  Arten  zu  bezeichnen. 
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Schaft  desselben,  nämlich  seiner  Reizbarkeit;  die  Um- 
stände, durch  die  eine  Anpassung  veranlasst  wird,  sind 
Reize,  die  Anpassung  selbst  ist  eine  Reiz  Wirkung.*) 

Wir  haben  dann  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die 
Harmonie  und  damit  die  Lebensfähigkeit  des  Organismus 
beruht  auf  der  zweckmässigen  Wechselbeziehung  seiner 
Theile:  ein  Stück  ist  für  das  andere  da;  ein  Theil  ohne 
den  andern  ist  werthlos.  Das  gilt  insbesondere  auch  vom 
Processe  der  Entwickelung;  jedes  einzelne  Stadium  wirkt 
zweckmässig  bei  der  Hervorbringung  des  nächsten.  Diese 
unausgesetzten,  normalen  Anpassungen  der  Theile  an  ein- 
ander werden  nur  darum  leichter  übersehen,  weil  sie  das 
Gewöhnliche,  das  Allgemeine  sind,  und  man  mit  Vorliebe 
das  Wort  Anpassung  auf  den  Begriff  der  Sonderanpassungen 
einschränkt;  es  ist  aber  wichtig,  sich  gegenwärtig  zu  halten, 
wie  weit  die  allgemeinen  Anpassungen  über  die  Sonder- 
anpassungen hinausgreifen,  und  dass  hier  ihrem  Wesen  nach 
identische  Erscheinungen  vorliegen. 

Wir  mögen  aber  den  Begriff  der  Anpassung  so  enge 
oder  so  weit  fassen,  wie  wir  wollen,  die  Anpassung  mag 
sich  momentan  oder  langsam  und  säcular  vollziehen, 
sie  mag  als  körperliche  Umgestaltung  oder  als  Functions- 
änderung  auftreten,  immer  bedeutet  sie  einen  Vorgang 
zweckmässiger  Selbstregulirung  des  Lebenspro- 
cesses. 

Während  der  fötalen  Periode  wurde  den  Zellen  des 
Säugethier-Embryo  der  erforderliche  Sauerstoff  durch  das 
Blut  der  Mutter  zugeführt;  eine  unzweifelhaft  nothwendige, 
mit  dem  Foetus  entstandene  Anpassung,  da  der  Embryo  sich 
nicht  direct  den  Luftsauerstoff  aneignen  kann.    Unmittelbar 


*)  Da  ich  in  meinem  Buche  „Die  Welt  als  That**  der  Reizbar- 
keit in  Kap.  19  eine  eingehende  Betrachtung  gewidmet  habe,  sei  hier, 
um  unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  darauf  verwiesen. 

8* 
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nach  der  Geburt  beginnt  die  Luftalhmung,  ein  Act  momen- 
taner Anpassung  an  die  veränderten  Lebensbedingungen, 
der  allerdings  durch  die  Entwickelung  der  Lungen  u.  s.  w. 
schrittweise  vorbereitet  worden  ist.  Von  solchen  Beispielen 
momentaner  physiologischer  Anpassung  wurden  die  Accommo- 
dation  und  die  Pupillenerweiterung  des  Auges  schon  er- 
wähnt; es  Hesse  sich  leicht  deren  eine  grosse  Zahl  anführen, 
wie  z.  B.  die  Farbenänderung  eines  Fisches  mit  dem  Unter- 
gründe, die  Erection,  der  schnelle  Verschluss  einer  Haut- 
wunde, die  Fiebertemperatur,  die  dem  Organismus  nützt, 
weil  sie  den  die  Krankheil  verursachenden  Bacillen  schadet.*) 

Aber  die  in  morphologischen  und  anatomischen  Ver- 
änderungen sich  kund  gebenden  Anpassungen  haben  von 
jeher  mehr  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt. 

Solche  Anpassungen  sehen  wir  im  Laufe  der  onto- 
^'enetischen  Entwickelung  auf  einen  Reiz  hin  hervortreten.  Ein 
solcher  Reiz  ist  z.  B.  das  Licht.  Man  braucht  dabei  noch  gar 
nicht  einmal  an  die  ungewöhnliche  Verlängerung  des  Stengels 
bei  der  Etiolirung  einer  Pflanze  zu  denken,  die  eine  un- 
zweifelhafte Anpassungserscheinung  ist,  eine  Anstrengung, 
durch  welche  der  Spross  aus  den  ihm  ungünstigen  in  nor- 
male Beleuchtungsverhältnisse  zu  gelangen  sucht;  schon  die 
günstige  Lichtlage  gehört  hierher,  welche  die  Blätter  eines 
Baumes  durch  das  Zusammenwirken  zahlreicher  Factoren 
annehmen:  durch  ihre  Grösse,  ihre  Anordnung,  die  Ver- 
zweigung des  Achsensystems  und  den  Heliotropismus.  Wenn 
<Iie  Schwärmsporen  der  Algen  einer  mittleren  Licht intensität 
zustreben,  so  vermeiden  sie  dadurch,  sich  zu  nahe  an  der 
Wasseroberfläche  festzusetzen,  wo  sie  beim  Sinken  des 
Niveaus  vertrocknen  könnten,  und  zu  tief  unter  Wasser  zu 
^^orathen,  wo  die  Beleuchtung  eine  zu  schwache  wird.  Auch 
die   geotropisch    bedingten  Lagen  der   Pflanzenorgane  sind 


*)  Vgl.  Bunge,  Physiologische  Chemie  S.   lÖT. 
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Anpassungserscheinungen,  die  hervorgerufen  werden  durch 
die  Reizfähigkeit  und  die  reizende  Ursache;  und  diese  Auf- 
fassung wird  unterstützt  durch  die  Erscheinungen  des 
Galvanotropisraus  und  das  Verhallen  auf  der  Centrifuge, 
weil  sich  hier  zeigt,  dass,  wenn  in  der  Natur  galvanische 
und  Centrifugal- Wirkungen  existirten,  wie  das  Experiment 
sie  zur  Anwendung  bringt,  die  Pflanzen  die  Fähigkeit  be- 
sitzen würden,  sich  ihnen  durch  sofortige  Reaction  anzupassen. 

Die  durch  Belastung,  beziehungsweise  Zugspannung 
hervorgerufene  Verstärkung  der  Tragkraft  von  Achsen  und 
Blattstielen  ist  eine  ontogenetische  Anpassung  in  Gestalt 
einer  Reizerscheinung;  nicht  weniger  die  Callus-  und  Wurzel- 
biidung  an  Stecklingen,  wie  auch  die  Korkschicht,  die  nach 
kürzester  Frist  die  Wundfläche  einer  Kartoffel knolle  überzieht. 

Gaston  Bonnier*)  zog  Pflanzen  des  Tieflandes  in 
alpinen  Höhen  und  vermochte  sie  dadurch  zu  veranlassen, 
mehr  oder  weniger  den  Habitus  und  die  Structur  der  Alpen- 
pflanzen anzunehmen,  worin  unzweifelhaft  eine  Anpassung 
an  das  speciflschc  Höhenklima  zu  erblicken  ist.  Diese  neu 
erworbenen  Eigenschaften  verstärkten  sich  im  Laufe  der 
Jahre  und  verschwanden  bei  späterer  Cultur  in  der  Ebene 
nur  nach  und  nach  wieder,  so  dass  das  alpine  Klima  hier 
noch  eine  gewisse  Nachwirkung  ausübte.  Schimper,  der 
über  diese  Versuche  a.  a.  0.  in  Kürze  referirt,  führt  danach 
„viele  Eigenthümlichkeiten  der  alpinen  Gewächse  auf  directe, 
jedoch  mehr  oder  weniger  erblich  gewordene  Wirkungen 
des  alpinen  Klima**  zurück,  während  ich  es  vorziehen 
würde,  sie  als  Auslösungen  aufzufassen,  mithin  als  indirectc 
Wirkungen,  welche  durch  die  den  Pflanzen  innewohnende 
Anpassungsfähigkeit  ermöglicht  wurden. 

Höchst  lehrreich  für  das  Studium  von  Anpassungen  im 
Laufe  der  Ontogenese  sind  Vöchting's  Beobachtungen  über 

*)  Bonnier*8  Arbeiten  finden  sich  citirt  bei  Schimper, 
Pflanzengeographie  S.  755;  vgl.  auch  S.  744  flF. 
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Knollenbildung.  Ich  verweise  hauptsächlich  auf  seine  um- 
fangreiche Untersuchung:  „Zur  Physiologie  der  Knollen- 
gewächse" in  Pringsheim's  Jahrbüchern  Band  34,  Heft  1, 
wo  sich  auch  des  Verfassers  frühere  Arbeiten  über  den 
gleichen  Gegenstand  erwähnt  finden.  Vöchting  hat  ge- 
zeigt, dass  bei  Stecklingen  der  Kartoffelstaude  normal  an 
der  Basis  Wurzeln  und  Knollen,  an  der  Spitze  Laubsprosse 
entstehen;  doch  kann  durch  äussere  Factoren  diese  innere 
Disposition  tiberwunden  und  derartig  umgestaltet  werden, 
dass  aus  der  Spitze  Knollen  hervorwachsen.  Es  geschieht 
das,  wenn  der  Steckling  invers  mit  der  Spitze  in  die  Erde 
gesteckt  wird.  Besonders  wichtig  erscheint,  dass  durch 
äussere  Veranlassung  beträchtliche  Veränderungen  der  Ge- 
webebildung hervorgerufen  werden  konnten,  so  bei  Oxalis 
crassicaulis  und  bei  Boussingaultia;  wurden  z.  B.  die  sonst 
nur  der  Speicherung  von  Reservestoflfen  dienenden  Knollen 
mechanisch  und  als  Leitungsorgane  in  Anspruch  genommen, 
so  trat  eine  entsprechende  Abänderung  ihrer  Gewebe  ein; 
sie  passten  der  neuen  Function  sich  an.  Wurden  die  als 
Reservestoff-Magazine  dienenden  Knollen  an  ihrer  normalen 
Stelle  unterdrückt,  so  bildete  die  Pflanze  anderweitige  Knollen 
an  anderer  Stelle,  und  zwar  an  Wurzeln  bei  Boussingaultia 
und  Helianthus,  am  Blattstiel  bei  Oxalis.  Damit  gehen 
wiederum  histologische  Umbildungen  Hand  in  Hand. 

Mit  vollem  Recht  erklärt  Vöchting  seine  Befunde  für 
Beispiele  jener  „inneren  Selbststeuerung  des  Organismus**, 
der  Pflüger  im  „Gesetze  der  teleologischen  Mechanik" 
Ausdruck  verliehen  hat. 

In  seiner  berühmt  gewordenen  Abhandlung:  Die  teleo- 
logische Mechanik  der  lebendigen  Natur,  Bonn  1877,  hat 
Pflüger  das  folgende  biologische  Princip  unter  der  Be- 
zeichnung eines  „teleologischen  Causalgesetzes"  aufgestellt:*) 


*)  Pflüger,  1    c.  S.  37. 
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„Die  Ursache  jeden  Bedürfnisses  eines  lebendigen  Wesens 
ist  zugleich  die  Ursache  der  Befriedigung  des  Bedürfnisses." 

Schon  in  der  Einleitung  der  Schrift  wird  auf  diesen 
Satz  vorbereitet  durch  die  Aeusserung:  „Endlos  wäre  die 
Reihe  von  Thatsachen,  welche  man  zur  Erhärtung  des  Satzes 
aufeteUen  könnte,  dass  die  Variation  der  zahllosen  Lebens- 
factoren je  nach  den  Umständen  verschieden,  aber  der 
Regel  nach  durch  kein  anderes  Princip  beherrscht  scheint, 
als  das  der  zweckmässigsten  Sicherung  der  Existenz."   (S.  8.) 

Unter  den  von  Pflüg  er  zur  Stütze  seines  Gesetzes 
angezogenen  Beispielen  mögen  hier  zwei,  und  zwar  mit  des 
Autors  eigenen  Worten,  angeführt  sein:*) 

„Sobald  der  erste  Bissen  in  den  Magen  hinabgelangt 
ist,  ergiessen  sich  die  Absonderungen  reichlich  in  Magen 
und  Darm Daraus  folgt,  dass  die  Speise  durch  Er- 
regung der  Nerven  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  den 
nothwendigen  Saft  selbst  herbeilockt.  Ist  die  Nahrung  be- 
sonders reichlich,  so  dehnt  die  Masse  die  Schleimhaut  des 
Verdauungsapparates  stärker,  belastet  sie  mehr  und  natür- 
lich längere  Zeit,  weil  die  Auflösung  kleiner  Mengen  schneller 
als  die  grosser  sich  vollzieht.  Demnach  bedingt  die  reich- 
lichere Nahrung  wegen  stärkerer,  länger  anhaltender  Er- 
regung der  Schleimhautnerven  stärkere  und  länger  dauernde 
Absonderung.  Diese  Mechanik  ist  also  genau  dem  wech- 
selnden Bedürfniss  der  Thiere  und  der  Menschen  an- 
gepasst.  Denn  viele  Geschöpfe  müssen  zuweilen  lange 
hungeni  und  compensiren  dann  durch  glücklichen  Fang  und 
grössere  einmalige  Zufuhr  den  stattgehabten  Verlust".  — 
Und  ferner:  „Die  Trockenheit  der  Nahrungsmittel  verlangt 
wasserreichere  Secrete.  Die  trockenen  Stoffe  erregen,  wie 
experimentell  bewiesen  ist,  besonders  stark  die  Nerven  der 
Mundschleimhaut,    welche    dann    auf  reflectorischem,    d.  h. 

•)  1.  c.  S.  44. 
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durch  das  Gehirn  mechaniäch  vermitteltem  Wege,  die  Speichel- 
drüsen zu  energischer  Absonderung  veranlassen;  dies  Secret 
ist  aber  fast  reines  Wasser.  Die  Ursache  des  Bedürfnisses 
nach  Wasser  —  nämlich  die  Trockenheit  der  Nahrungs- 
mittel —  hat  Wasser  herbeigeschafft," 

Wenn  auch  Pl'lüger  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
in  ihrem  Causalnexus  zu  begreifen  sucht,  was  ja  unter  allen 
Umständen  zu  geschehen  hat,  so  hat  er  sie  doch  zugleich 
auch  als  finale  Functionen  des  Organismus  nachgewiesen; 
vmd  das  sind  im  Grunde  alle  Anpassungen.  Die  „teleologische 
Mechanik,"  d.  h.  die  für  den  Organismus  vortheiihaft  ver- 
laufende Reizreaction  auf  Veränderungen  in  den  Lebens- 
bedingungen hin,  ist  die  active  Anpassung  selbst,  das  Mittel, 
durch  welches  das  passive  Angepasätsein  der  Pflanzen  und 
Thiere  sowie  ihrer  Organe  und  Functionen  entsteht  und  in 
den  Stand  gesetzt  wird,  sich  zu  verändern.  Der  wichtigste 
Umstand  ist,  dass  derartige  Reactionen  zweckmässig  für 
den  Organismus  verlaufen,  also  Finalreactlonen  sind;  und 
da  ohne  solche  Reactionsfähigkeit,  die  mit  dem,  was  oben 
Anpassungsfähigkeit  genannt  wurde,  identisch  ist,  das  An- 
gepasstsein  des  Organismus  verloren  gehen  könnte,  sein 
Leben  und  Bestand  bedroht  sein  würden,  so  ist  diese  Fähig- 
keit zu  zweckmässiger  Reaclion  eine  Erscheinung  biologischer 
Nothwendigkeit. 

Indem  ich  das  Zustandekommen  aller  Anpassungen  auf 
jene  Finalreaclion  zurückführe,  die  Pflüger  als  Gesetz  der 
leleologischen  Mechanik  bezeichnet,  habe  ich  die  Wirkungs- 
sphäre desselben  in  einem  Umfange  genommen,  dass  man 
auch  von  einem  Gesetz  oder  PrincJp  der  Anpassung  schlecht- 
hin spreclien  kann,  welches  das  Pflüger'sche  Gesetz  ein- 
schliesst;  der  Ausdruck:  Princip  der  Anpassung  ist 
üinfaclier  und  kürzer,  als  der  Pflüger'sche. 

Ich  halte  das  Princip  der  Anpassung,  d.  h.  der  zweck- 
mässigen Reaction  des  Organismus  auf  Reize  verschiedenster 


—     121     — 

Art  für  eins  der  verbreitetsten  und  wichtigsten  biologischen- 
Grundgesetze.  Die  Erkenntniss  von  seiner  Geltung  reicht 
übrigens  weit  zurück,  sie  war  schon  bei  Lamarck  vor- 
handen, welcher  lehrte,  die  zweckmässigen  Eigenschaften 
der  Organismen  seien  dadurch  hervorgerufen,  dass  das  Be- 
dürfniss  als  Reiz  wirke  und  Handlungen  zu  seiner  Befriedi- 
gung veranlasse.*)  Auch  bei  Lotze  finden  sich  Anklänge 
an  diesen  Gedanken.  In  seiner  Abhandlung:  „Leben  und 
Lebenskraft"  sagt  er,  die  Heilkraft  der  Natur  hinge  von 
den  in  der  Construction  der  thierischen  Maschine  gegebenen 
glücklichen  Umständen  ab,  vermöge  deren  eine  Störung 
durch  eine  aus  dieser  Störung  selbst  mit  mechanischer 
Nothwendigkeit  folgende  Veränderung  compensirt  werde;**) 
und  ferner:  Die  zweckmässige  Rückwirkung  müsse  „selbst 
durch  die  Folgen  der  Störung  hervorgehoben  werden  und 
mit  einer  mechanischen  Federkraft  hervorspringen." 

Schon  in  diesen  Aeusserungen  ist  dem  Gesetze  der  An- 
passung jener  weite  Spielraum  zugewiesen,  der  ebensowohl 
die  functionellen  Erscheinungen  wie  die  morphotischen  um- 
fasst.  Es  wird  dadurch  zum  Princip  der  Lebenserhaltung, 
ohne  dessen  Vorhandensein  die  Organismen  nicht  nur  in 
ihrem  Dasein  gefährdet,  sondern  bei  dem  thatsächlichen 
Wechsel  vieler  Lebensbedingungen  zweifellos  verloren  sein 
würden. 

Natürlich  kann  man  bei  weiter  Fassung  des  Gesetzes 
die  meisten  Lebenserscheinungen  sich  demselben  unterordnen 
i?ehen,  z.  B.  die  Assimilation  und  die  Dissimilation.  Eine 
Pflanze,  ein  Thier  athmen  um  so  lebhafter,  je  mehr  kine- 
tische Energie  sie  nöthig  haben;  und  umgekehrt,  ist  das 
Bedürfniss  verringert,  so  wird  an  Verathmungsmaterial  ge- 
spart.   Ein  hungerndes  Thier  geht  sehr  sparsam  mit  seinem 


*)  Vgl.  Ooebel,  lieber  Studium  und  Auffassung  der  Anpassungs- 
erscheinungen bei  den  Pflanzen,  München  1898,  S.  11. 
**)  Lotze,  1.  c.  S.  39  und  S.  52. 
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Eiweissvorrathe  um,  während  ein  reichlich  mit  Eiweiss 
gefüttertes  verschwendet.*)  Auch  die  Instincte  sind  zu 
den  Anpassungen  an  wichtige  Lebensbedürfnisse  zu  rechnen, 
doch  wird  von  ihnen  erst  im  nächsten  Abschnitte  eingehender 
die  Rede  sein. 

Wir  dürfen  somit  sagen,  dass  die  Organismen  durch 
Anpassung  Alles  leisten,  was  für  ihre  Erhaltung  nöthig  ist, 
selbstverständlich  im  Rahmen  derjenigen  Beschränkung,  die 
durch  den  erblich  befestigten  Typus  gegeben  ist.  Die  Ver- 
änderung der  Lebensbedingungen  wirkt  als  Reiz,  löst  eine 
Reaction  aus,  die  für  den  Organismus  nützlich**)  ist  und 
wir  sagen  dann,  der  Organismus  reagirt  zweckmässig  auf 
seine  Aussenwelt.  Diese  Fähigkeit  lässt  sich  mechanisch 
allein  nicht  erklären,  wir  müssen  sie  als  eine  specifische 
Lebenserscheinung  hinnehmen,  als  einen  unmittelbaren  Aus- 
fluss  des  Lebensprincipes,  wie  A.  Wagner  im  Laufe  einer 
lesenswerthen  Betrachtung  über  die  organische  Zweckmässig- 
keit sich  ausdrückt.***) 

Das  Princip  der  Anpassung  ist  also  für  uns  ein  Ge- 
gebenes, eine  Grundeigenschaft  der  Organismen,  wie  die 
Trägheit  eine  Grundeigenschaft  der  Materie  ist;  selbst  un- 
erklärbar, wird  es  für  uns  zum  wichtigen  Erklärungsprincip 
der  Thatsachen.  Die  Frage:  woher  kommt  die  Anpassungs- 
fähigkeit? ist  aber  ebenso  unfruchtbar  wie  die  Frage  nach 
dem  Ursprünge  der  Zweckmässigkeit  im  Bau  der  Organismen; 
denn  im  Grunde  sind  beide  identisch. 


*)  Bunge,  Physiologische  Chemie  S.  212. 
**)  Mit  Recht  nenut  Hartmann  (Phil.  d.   Unbew.  III,   S.  478) 
die  „Nützlichkeit"  eine  niedere  Form  des  Zweckbegriffs. 

***)  Adolf   Wagner,   Grundprobleme    der    Naturwissenschaft, 
Berlin  1897,  S.  230. 


Kapitel  15. 
Die  erblieh  befestigten  Anpassungen.*) 


Schon  die  Organisation  der  ersten  Lebewesen  auf  unserm 
Erdball  konnte  sich  nur  erhalten,  wenn  sie  zweckmässig, 
d.  h.  den  Lebensbedingungen  angemessen  war;  und  diese 
Zweckmässigkeit  war  nur  dann  eine  vollkommene,  wenn  sie 
Veränderungen  der  Lebensverhältnisse  durch  Selbstverände- 
rung zu  folgen  vermochte,  so  dass  der  Organismus  durch 
jene  gemodelt  werden  konnte,  seine  Organisation  dabei  aber 
immer  eine  zweckmässige  blieb. 

Diese  Anpassung  konnte  allmählich  den  sich  ändernden 
Umständen  folgen,  wie  wir  das  bei  der  heliolropischen 
Krümmung  eines  Stengels  beobachten.  Wurden  die  Lebens- 
bedingungen schliesslich  constant,  so  mussten  auch  die  Ver- 
änderungen in  der  Anpassung  aufhören,  es  musste  ein  Gleich- 
gewichtszustand eintreten,  den  ich  als  Optimum  der  An- 
passung bezeichnet  habe;  in  ihm  war  die  Anpassung  zur 
denkbar  vollkommensten  geworden.  Mit  der  Erreichung 
eines  solchen  Optimums  der  Anpassung  mussten  die  durch 
äussere  Ursachen  veranlassten  Abänderungen  des  Organis- 
mus zum  Stillstande  gelangen,  die  Art,  soweit  äussere  Ein- 
flüsse in  Betracht  kamen,  stabil  oder  constant  werden. 
Selbstverständlich  beschränkte  sich  dies  Optimum  der  An- 


•)  Die  Erörterungen    dieses    Kapitels    werden    im    fünften  Ab- 
schnitte ihre  Fortsetzung  und  Ergänzung  finden. 
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passung  nicht  auf  ein  einzelnes  Stadium,  etwa  den  Höhe- 
punkt der  Ent  Wickelung  des  Individuums,  sondern  jede  Ent- 
wickelungsstufe  von  den  Anfängen  des  Embryo  an  musste 
jenes  Optimum  erreichen.*) 

In  einem  solchen  Zustande  befindet  sich  im  Allgemeinen 
die  heute  lebende  Thier-  und  Pflanzenwelt. 

Wir  finden  sie  den  verschiedenen  Klimaten,  den  Tropen, 
der  gemässigten,  der  kalten  Zone  angepasst.  Sie  ist  an- 
gepasst  theils  dem  Leben  im  salzigen  oder  süssen  Wasser, 
Iheils  dem  Leben  auf  dem  festen  Lande,  theils  einem  Dasein, 
das  häufige  und  anhaltende  Bewegung  durch  die  Luft  er- 
fordert. Diese  Anpassungen  stehen  wieder  in  erster  Linie 
im  Dienste  der  Ernährung,  was  z.  B.  im  compendiösen 
Körperbau  der  höheren  Thiere  im  Vergleich  zu  der  aus- 
gebreiteten Gestalt  der  höheren  Pflanzen  seinen  Ausdruck 
findet.  Der  durch  die  Luft  flatternde  Schmetterling  besitzt 
einen  Rüssel  zum  Aufsaugen  von  Honig  aus  Blumen,  die 
an  den  Laubsprossen  der  Blüthenpflanzen  umherkriechende 
Raupe  ist  mit  scharfen  Kauwerkzeugen  zum  Fressen  der 
Blätter  ausgerüstet;  und  doch  sind  Raupe  und  Schmetter- 
ling nur  zwei  verschiedene  Entwickelungsstufen  eines  und 
desselben  Thieres. 

Nicht  weniger  sind  die  Körper  der  Pflanzen  ihren  er- 
nährungsphysiologischen Aufgaben  angemessen,  mag  man 
an  das  Wurzelsystem  oder  an  die  Laubkrone  denken,  während 
die  Blumen  in  grossartigster  Weise  die  Anpassung  an  Ziele 
der  Fortpflanzung  zur  Darstellung  bringen ;  und  hier  ist  der 


*)  Um  Missverständnisseu  vorzubeugen,  sei  hier  nur  kurz  darauf 
hingewiesen,  dass  das  Optimum  der  Anpassung  sowohl  durch  Aende- 
rungen  der  äusseren  Lebensverhältnisse  als  auch  des  inneren  morpho- 
logischen Gleichp^ewiehts  einer  Art  aufgehoben  werden  kann.  Femer 
ist  eine  gewisse  Freiheit  und  Mannigfaltigkeit  der  Form  durch  das- 
Optimum  der  Anpassung  nicht  ausgeschlossen,  wie  z.  B.  die  300  phyllo- 
dinen  Acacicn  Neuhollands  beweisen. 
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Punkt,  wo  in  wcchselwiisciii  Zusanuiien wirken  die  Anpassung 
•der  Pflanzen-  und  der  Insectenwelt  in  einander  greifen.  Die 
Parasiten  und  Saprophyten  tragen  ihrer  besonderen  Ernäh- 
rungsweise durch  negative  Anpassungsmerkmale  Rechnung, 
<lurch  Verlust,  beziehungsweise  Preisgabe  des  Chlorophylls 
und  vielfach  auch  der  Blattbildung.  In  den  verschiedenen 
Typen  der  Xerophyten  zeigt  das  Pflanzenreich  einen  hohen 
<5rad  von  Empfindlichkeit  in  der  Beeinflussung  von  Gestalt 
iind  Structur  durch  äussere  Lebensverhältnisse,  durch  Trocken- 
heit von  Klima  und  Standort. 

Doch  wozu  eine  weitere  Häufung  von  Beispielen,  da 
es  sich  hier  um  allbekannte  Dinge  handelt.  Das  Gemeinsame 
aller  dieser  Erscheinungen  liegt  darin,  dass  sie  uns  ein 
passives  Angepasstsein  vor  Augen  stellen,  welches,  in 
der  Vorzeit  entstanden,  sich  derartig  erblich  befestigt  hat, 
-dass  wir  es  auch  durch  weitgehende  experimentelle  Ab- 
änderung der  natürlichen  Lebensbedingungen  gewöhnlich 
nicht  umzugestalten  vermögen.  Kurz,  es  handelt  sich  hier 
um  phylogenetisch  erworbene  im  Gegensatz  zu  den 
vor  unseren  Augen  sich  abspielenden  ontogenetischen  An- 
passungen. 

Nach  den  uns  alle  beherrschenden  Vorstellungen  der 
Abstammungslehre  ist  die  Phylogenie  eine  durch  die  ein- 
geschobene Fortpflanzung  in  die  Länge  gezogene  und  sich 
immerfort  wiederholende  Ontogenie;  wir  können  die  Indi- 
viduen den  Gliedern  einer  Kette  vergleichen,  deren  eines 
am  andern  hängt.  Dieser  Gesichtspunkt  ist  voranzustellen, 
wenn  wir  uns  einer  Erörterung  der  Entstehung  erblicher 
Anpassungen  zuwenden. 

Die  Anpassung  der  Arten  hat  sich  vollzogen  in  einer  Ver- 
gangenheit, die  unserer  Beobachtung  entzogen  ist  und  deren 
Bedingungen  wir  im  Experiment  nicht  mit  Sicherheit  zu 
wiederholen  vermögen.  Das  Problem  ist  also  für  uns  in 
empirischer  Hinsicht  transcendent.     Wenn  die  Ursachen  der 
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phylogenelischen  Anpassung  nichtsdestoweniger  zu  einem 
Lieblingsthema  der  theoretischen  Biologie  geworden  sind, 
so  darf  man  nur  darüber  nicht  im  Unklaren  sein,  dass  es 
sich  für  uns  hierbei  nur  um  eine  Erörterung  von  Möglich- 
keiten und  Wahrscheinlichkeiten  handeln  kann,  und  dass 
wir  der  Hauptsache  nach  auf  Analogieschlüsse  angewiesen 
sind,  die  wir  aus  ontogenetischen  Beobachtungen  auf  phylo- 
genetisches Geschehen  ziehen. 

Mein  principieller  Standpunkt  diesen  Fragen  gegenüber 
lässt  sich  dahin  präcisiren,  dass  ich  die  Analogie  zwischen 
ontogenetischer  und  phylogenetischer  Anpassung  für  eine 
sehr  weitgehende  halte,  und  dass  alle  Theorieen,  die  mit 
dieser  Analogie  in  Widerspruch  gerathen,  mir  auf  schwachen 
Füssen  zu  stehen  scheinen. 

Zweierlei  Thatsachen  von  fundamentaler  Bedeutung 
treten  uns  beim  Studium  der  phylogenetischen  Anpassungen 
entgegen:  einmal  die  unzweifelhafte  Abhängigkeit  von  den 
äusseren  Lebensbedingungen  und  sodann  die  Zweckmässig- 
keit in  der  Organisation  und  dem  Verhalten  der  Pflanzen 
und  Thiere  diesen  Bedingungen  gegenüber,  eine  Zweck- 
mässigkeit, die  theils  auf  die  Erhaltung  des  Individuums, 
theils  auf  die  Erhaltung  der  Art  gerichtet  ist.  Berücksich- 
tigen wir  nun,  dass  die  gleiche  Erscheinung,  d.  h.  die  Zweck- 
mässigkeit im  Verhalten  gegenüber  äusseren  Einflüssen,  sich 
in  der  ontogenetischen  Anpassung  zeigt,  so  wird  man  zu 
dem  Schlüsse  gedrängt,  dass  auch  für  die  phylogenetische 
Anpassung  das  allgemeine  Anpassungsprincip  Geltung  besitzt, 
welches  von  Pflüger  als  Gesetz  der  teleologischen  Mechanik 
t'ormulirt  wurde,  und  welches,  wenn  wir  auch  die  phylo- 
genetischen Anpassungen  demselben  unterordnen,  um  so 
melir  den  Namen  eines  allgemeinen  Anpassungsgesetzes 
verdient. 

Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass  die  gleiche  Reactions- 
tähigkeit  des  Organismus,  welche  wir  in  der  ontogenetischen 
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Anpassung  beobachten,  auch  die  phylogenetische  Anpassung 
hervorgebracht  hat,  oder  dass  sie  doch  in  erster  Linie  dabei 
thätig  gewesen  ist;  wenn  ich  auch  die  secundäre  Mitwirkung 
anderer  Umstände  keineswegs  in  Abrede  stellen  will.  Aber 
wenn  wir  z.  B.  sehen,  dass  die  Pflanzenwelt  Neuhollands 
durch  die  Gestallung  der  Assimilations-  und  Transpirations- 
Organe  dem  dortigen  Klima  in  zweckmässiger  Weise  an- 
gepasst  ist,  so  rührt  dies  daher,  dass  sie  auf  den  Einfluss 
jenes  Klimas  als  auf  einen  Reiz  in  zweckmässiger  Weise 
reagirte.  Natürlich  ist  ein  solcher  Reiz  nicht  ein  kurzer, 
vorübergehender,  sondern  ein  säcularer  oder  vielmehr  ein 
in  Jahrmillionen  constant  bleibender,  und  dadurch  kommt 
es,  dass  die  von  ihm  hervorgerufenen  Gestaltungen  einen 
hohen  Grad  von  Stabilität  erreicht  haben,  die  sich  auch 
nicht  durch  Aufhebung  des  Reizes  für  kürzere  Zeiten  rück- 
gängig machen  lässt.  Erwiesen  sich  doch  auch  in  den  oben 
erwähnten  Cullurversuchen  Bonnier's  die  im  Höhenklima 
von  Pflanzen  der  Ebene  neu  erworbenen  Eigenschaften  um 
so  weniger  vergänglich,  je  längere  Zeit  jene  Pflanzen  im 
Höhenklima  zugebracht  hatten;  ihre  neu  erworbenen  Eigen- 
schaften hatten  sich  durch  die  Dauer  des  Verweilens  befestigt. 

Diese  Stabilität  bringt  es  mit  sich,  dass,  wenn  wir  z.  B. 
neuholländische  Acacien  in  der  feuchten  Luft  unserer  Kalt- 
häuser Generationen  hindurch  cultiviren,  sie  dabei  ihre  Art- 
merkmale nicht  einbüssen.  Das  morphologische  Gleichgewicht 
ihrer  Structur  ist  ein  so  festes  geworden,  dass  es  sich  ex- 
perimentell gar  nicht  mehr  oder  doch  nur  in  untergeordneten 
Punkten  erschüttern  lässt;  so  sind  z.  B.  an  den  phyllodinen 
Acacien  unserer  Gewächshäuser  die  Cuticularschichten  der 
Assirailalions-Organe  dünner,  als  an  den  von  ihrem  natür- 
lichen Standort  zu  uns  gelangten  Herbarexemplaren. 

Würden  wir  das  Experiment  einer  solchen  Gultur  unter 
geänderten  Vegetationsbedingungen,  also  z.  B.  in  constant 
feuchter  Luft    und    bei    verminderter  Lichtinlensität   Jahr- 
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tausende  und  Jahrmillionen  hindurch  fortsetzen  können,  so 
wurden  wir  vielleicht  viel  weiter  gehende  Abänderungen 
erzielen;  ich  sage  ausdrücklich  vielleicht,  weil  keineswegs 
ausgeschlossen  ist,  dass  sich  nicht  die  phyllodinen  Acacien 
auch  im  feuchten,  weniger  sonnigen  Klima  hinreichend  lebens- 
fähig zeigen,  um  auf  eine  weitgehende  Abänderung  ihrer 
Gestalt  verzichten  zu  können;  oder  dass  ihre  Gestalten  zu 
sehr  befestigt  worden  waren,  um  noch  durch  äussere  Ein- 
wirkungen wesentlich  verändert  werden  zu  können. 

Somit  würde  ich  durch  meinen  Analogieschluss  zu  dem 
Ergebniss  gelangen,  dass  die  phylogenetisch  befestigten 
Formen  der  Thiere  und  Pflanzen  ihre  adaptiven  Merkmale 
durch  active  Anpassung  erworben  haben,  eine  Anschauung, 
in  der  ich  mich  mit  Warm  in g  begegne.  Derselbe  nimmt 
an,*)  dass  die  Pflanzen  eine  besondere,  angeborene  Fähig- 
keit besitzen,  sich  an  neue  Verhältnisse  direct  anzupassen, 
d.  h.  auf  eine,  für  ihr  Leben  nützliche  Weise  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  neuen  äusseren  Lebensbedingungen  ab- 
zuändern; er  nimmt  an,  „dass  zwischen  den  äusseren  Ur- 
sachen und  dem  Nutzen  der  Veränderungen  eine  gewisse 
Verbindung  besteht,  die  im  üebrigen  unbekannt  ist  (Selbst- 
regulirung  oder  directe  Anpassung)".  Zur  Stütze  dieser 
Ansicht  weist  Warmingauf  die  Versuche  zahlreicher  Autoren 
hin,  die  sich  experimentell  mit  der  Abänderung  der  An- 
passung beschäftigten,  und  fasst  das  Ergebniss  derselben  dahin 
zusammen,  „dass  durch  die  Veränderung  der  Lebensbedin- 
gungen eine  Entwickelung  hervorgerufen  wird,  die  eben  in 
der  Richtung  der  Angepasstheit  an  die  Lebensbedingungen 
gellt,  von  welcher  wir  wissen,  dass  sie  die  normale  An- 
gepasstheit der  Lebensformen  ist."  Warming  hebt  femer  her- 
vor, dass  nicht  nur  die  Formen,  sondern  auch  die  Functionen 


*)  Warming,   Lehrbuch  der  ökologischen  Pflanzengeographie. 
Deutsche  Ausgabe,  S.  378  fi'. 
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einer  Abänderung  in  der  ontogenetischen  Anpassung  fähig 
sind,  und  knüpft  daran  die  Bemerkung:  ^Die  directe  Anpassung 
ist  unzweifelhaft  ein  artenbildcnder  Factor  von  grösster  Be- 
deutung, aber  natürlicherweise  nicht  der  einzige."  Warming 
3cbliesst  mit  den  Worten:  ^Dass  Eigenthümlichkeiten,  welche 
die  Lebensformen  kennzeichnen,  aus  directer  Anpassung  an 
die  Umgebungen,  aus  einer  Selbstregulirung  der  Natur  hervor- 
gegangen sind,  die  in  zahllosen  Reihen  von  Generationen 
stattfand,  während  gleichzeitig  die  Vererbung  (welche  neuen 
Anpassungen  entgegenarbeitet),  die  erworbenen  Merkmale  in 
stärkerem  oder  geringerem  Grade  befestigte,  erscheint  als 
unzweifelhaft.  Die  directe  Anpassung  ist  sicherlich  einer  der 
mächtigsten  Entwickelungsfacloren  der  organischen  Welt.*^ 

Warming  ist  nicht  der  erste,  welcher  der  direclen  An- 
passung der  Organismen  an  die  Aussenwelt  eine  grosse  Be- 
deutung beimisst,  schon  Nägeli  hat  ihr  in  seiner  Abstam- 
mungslehre als  Princip  der  „directen  Bewirkung*^  in  ähn- 
lichem Umfange  Geltung  zu  verschaffen  gesucht.  Auch 
Goebel*)  hat  sich  für  „das  ungemein  häufige  Vorkommen 
directer  Anpassung*^  ausgesprochen. 

Aber  diese  und  andere  Autoren,  welche  für  das  Princip 
und  das  Vorkommen  der  „directen"  Anpassung  eintreten, 
lassen  uns  im  Unklaren  darüber,  wie  sie  sich  das  Zustande- 
kommen derselben  vorstellen;  ja,  man  erhält  sogar  hier  und 
da  den  Eindruck,  als  sei  jene  „directe^  Einwirkung  äusserer 
Factoren  einem  Stempel  vergleichbar,  der  einer  plastischen 
Masse  aufgeprägt  wurde,  so  dass  dann  das  Wort  „directe 
Bewirkung"  vor  dem  Worte  „directe  Anpassung**  den  Vorzug 
verdienen  würde. 

Indessen  wird  ein  solcher  wirklich  directer  Einfluss 
äusserer  Factoren  doch  nur  verhältnissmässig  selten  vor- 
kommen.   Er  gibt  sich  z.  B.  zu  erkennen,  wenn  eine  der  An- 


*)  Goebel,  1.  c.S.  15. 
Beinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  9 
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läge  nach  cylindrische  Wurzel  durch  einen  schmalen  Spalt 
wächst  und  dabei  abgeplattet  wird;  wenn  eine  Pflanze  aus 
Mangel  an  Nahrung  unter  der  normalen  Grösse  zurückbleibt. 
Aber  solche  Erscheinungen,  wenn  sie  auch  Wechselbeziehungen 
zwischen  der  Aussenwelt  und  dem  Organismus  anzeigen, 
sind  doch  keine  Anpassungen.  Bei  der  ontogenetischen  An- 
passung, der  einzigen,  deren  Entstehung  wir  durch  Beob- 
achtung verfolgen  können,  handelt  es  sich  um  eine  Dispo- 
sition der  Pflanze  und  des  Organismus,  vermöge  deren  der- 
selbe die  äussere  Veranlassung  als  R  e  i  z  empfindet  und  auf 
diesen  Reiz  in  eigenartiger  Weise  reagirt.  In  diesem  Sinne 
kann  jede  Anpassung,  genau  genommen,  nur  eine  indirecte 
sein,  was  zu  beachten  bleibt,  auch  wenn  man  die  bereits 
üblich  gewordene  Bezeichnung  der  „directen"  Anpassung 
annimmt.  Da  nun  aber  die  phylogenetisch  befestigten  An- 
passungen einmal  ontogenetisch  erworben  sind  —  mit  Aus- 
nahme des  allgemeinen  Anpassungsvermögens,  das  als  etwas 
ursprünglich  Gegebenes  hinzunehmen  ist  —  so  erblicke  ich 
auch  in  jeder  phylogenetischen  Anpassung  eine  Reizreaction 
des  Organismus  auf  seine  Aussenwelt.  Das  Klima  wirkt  als 
andauernder  Reiz,  wenn  sich  die  Pflanzendecke  eines  Landes 
nach  ihm  modelt.  Die  klimatischen  wie  die  Bodenverhält- 
nisse sind  auslösende  Bildungsreize,  deren  Einfluss  sich 
langsam  und  allmählich  in  der  Umgestaltung  der  Pflanze 
geltend  machte.  Die  Sch\verkrafl  zieht  in  der  Luft  einen 
Kork  zu  Boden,  während  sie  im  Wasser  ihn  emportreibt: 
aber  keine  Analogie  besteht  zwischen  dieser  Erscheinung 
und  der  Wirkung  der  Schwere  auf  das  Wachsthum  von 
Wurzel  und  Stengel.  Hier  übt  sie  durch  Zwischenmecha- 
nismen einen  Reiz  auf  die  Pflanze  aus,  den  die  verschieden 
disponirten  Theile  durch  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
Wachsthumsbewegung  beantworten.  So  steht  es  auch  mit 
den  durch  Anpassung  erworbenen  Eigenschaften  der  Arten» 
Ohne  Reizwirkung  gibt  es  keine  Anpassung.     Die  äusseren 
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Verhällnisse  leisten  am  Organismus  dabei  keine  ihrer  Energie 
proportionale  Arbeit,   sondern  lösen  seine  Reactionen  aus. 

Sobald  wir  die  phylogenetische  Anpassung  ihrem  Ur- 
sprünge nach  auf  die  ontogenetischezurücltführen,  beziehungs- 
weise sie  nach  dem  Princip  der  teleologischen  Meclianik  er- 
klären, ist  gar  keine  andere  Auflassung  derselben  möglich. 
In  diesem  Sinno  begrösse  ich  auch  nachstehende  Aeusserung 
VSchting's,  in  welcher  derselbe  auf  die  Bedeutung  seiner 
Versuche  für  die  Abstammungslehre  hinweist:*)  „Es  ist  klar, 
dass  die  Fähigkeit  des  Organismus,  sich  neuen  physiologischen 
Bedingungen  anzupassen,  die  durch  den  Versuch  kijnstlich 
herbeigeführt  wurden,  sich  auch  dann  bewähren  wird,  wenn 
im  natürlichen  Lebenslaufe  verändernde  Einflüsse  auftreten. 
Vermag  der  Körper  sich  selbst  solchen  grossen  Störungen 
anzuschmiegen,  wie  wir  sie  verursachten,  so  wird  er  sich 
um  so  leichter  den  meist  geringen  Veränderungen  anfügen. 
die  in  der  freien  Natur  entweder  beständig  oder  in  einzelnen 
Zeilräumen  einwirken." 

Aber  diese  Jahrtausende  hindurch  gleichbleibenden 
äusseren  Verhältnisse  oder  ihre  langsame  Veränderung  haben 
doch  Umstände  im  Gefolge,  die  neben  der  Anpassung  als 
unmittelbarer  Reizwirkung  auch  ihrerseits  an  der  Herstellung 
des  Gleichgewichts  zwischen  Lebensbedingungen  und  Organi- 
sation mitwirken,  es  sind  das  die  Thatsachen.  welche  Dar- 
win als  naturliche  Auslese  im  Kampf  ums  Dasein  zusammen- 
fasste.  Während  Darwin  aber  der  Selection  die  erste  Stelle 
unter  den  die  Anpassung  bewirkenden  Facloren  zuschreibt, 
vermag  ich  derselben,  und  darin  befinde  ich  mich  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Warming,  Goebel  und  vielen  Anderen, 
nur  die  Stelle  eines  in  zweiter  Linie  mitwirkenden  Factors 
zuzuerkennen. 

Die  neben  der  Anpassung  überall  im  Reiche  der  Orga- 
nismen hervortretende  Mannigfaltigkeit,  die  esz.  Li.  mit  sich 


•)  Vöchtin 


;.  S.  87. 


—    132    — 

bringt,  dass  der  einzellige  Typus  der  Diatomeen  unter  sehr 
gleichartigen  äusseren  Lebensbedingungen  in  Tausenden  von 
Arten  auftritt,  dass  der  so  ganz  eigenartige  Typus  von  Cau- 
lerpa  unter  äusseren  Verhältnissen,  die  uns  als  nahezu  iden- 
tisch gelten  müssen,  in  mehr  als  50,  z.  Th.  sehr  verschieden 
gestalteten    Species  sich  verwirklicht,  diese  Mannigfaltigkeit 
der  Gattimgstypen    beweist,  dass  zahlreiche  unter  sich  ver- 
schiedene Arten  gleichen  Lebensbedingungen  in  ausreichender 
Weise  angepasst  sein  können,  dass  also  die  Lebensfähigkeit 
sich  mit  erheblichen  Abweichungen  in  der  Organisation  ver- 
trägt.   Diese  Abweichungen  können  sich  z.  Th.  compensiren, 
so   dass  thatsächlich  verschiedene  Arten  als  gleich  gut  an- 
gepasst  gelten   dürfen.    Bei   anderen  werden  wir  aber  zu- 
geben dürfen,  dass  doch  verschiedene  Grade  der  Anpassung 
vorliegen,  dass  aber  auch  die  weniger  gut  angepassten  immer 
noch  hinlänglich  angepasst  sind,  um  lebensfähig  zu  sein. 
Solche    Formen    sind  vielleicht  unter  anderen  Verhältnissen 
entstanden,  haben  sich  indess  erhalten,  weil  sie  auch  unter 
den  neuen  Bedingungen  zu  existiren  vermochten.    Konnten 
sie  das  letztere  aber  nicht,  und  war  ihr  morphotisches  Gleich- 
gewicht  derartig  erstarrt,  dass  es  den  veränderten  Lebens- 
bedingungen nicht  mehr  durch  erneute  Anpassung  zu  folgen 
vermochte,    so    mussten  sie  zu  Grunde  gehen;  sie  wurden 
durch    die   Bevorzugung  der  anpassungsfähigen  Formen  im 
Kampfe    ums  Dasein  ausgemerzt.     Dies   ist    die  Bedeutung 
der  Selection,  dass  sie  das  nicht  Lebensfähige  vertilgt^  und 
auf   diese    Weise    ausschliesslich    die   hinreichend    gut    an- 
gepassten Arten  bestehen  lässt. 

Es  kommt  dann  weiter  in  Frage,  ob  alle  Reactionen 
des  Organismus  auf  äussere  Einflüsse  zweckmässig  sind,  wie 
es  das  Anpassungsgesetz  zu  fordern  scheint.  Goebel*)  hat 
diese  Frage  venieint;  er  ist  der  Ansicht,  dass  auch  zwecklose 
Reactionen  der  Pflanzen  vorkommen.    Er  verweist  dabei  auf 

♦)  GöboK  1.  0.  S.  i:>. 
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den  Heliotropismus  der  Wurzeln  und  den  Galvanotropismus ; 
ich  habe  oben  in  diesem  Zusammenhange  auch  die  Reaction 
gegenüber  der  Centrifugalkraft  angeführt.    Dem  gegenüber 
ist    ohne  Weiteres  zuzugeben,  dass  es  zahlreiche  Abände- 
rungen  der   Pflanzen    und  Thiere,    auch  auf  äusseren  An- 
lass   hin,   gibt,   die  für  den  Organismus   gleichgültig  sind; 
allein  Reactionen,  die  für  ihn  nachtheilig  wären,  sind  nicht 
bekannt  geworden,  und  wenn  man  mir  die  Gallen  entgegen- 
halten  wollte,   so   bemerke   ich,  dass  einerseits  noch  keine 
Galle   bekannt  geworden  ist,  durch  die  die  Lebensfähigkeit 
der  ganzen  Pflanze  in  Frage  gestellt  wäre^  und  dass  wir  es 
andrerseits  in  den  Gallen  mit  einer  jener  wunderbaren  Final- 
reactionen  zu  thun  haben,  wo  dass  Erzeugniss  und  die  aus- 
gelöste  Function    des   einen    Organismus    einem    andern 
Organismus   zu   Gute   kommt,  wie  es  auch  in  den  biologi* 
sehen   Wechselbeziehungen  zwischen  Insecten  und  Blumen 
geschieht.    Was   aber   die   Reaction  der  Wurzel  auf  Licht, 
auf  den  galvanischen  Strom  und  die  Centrifugalkraft  anlangt, 
so  bilden  diese  Erscheinungen  einen  Beleg  für  die  wichtige 
Thatsache,   dass   bei   den   Organismen   die  Tendenz 
zu    einer    Reizreaction    noch    allgemeiner,    noch 
weitergehend   ist,   als   die  zu  einer  zweckmässigen 
Reaction,   dass    die    letztere    gewissermassen    nur    einen 
Specialfall  der  ersteren  bedeutet,  allerdings  einen  Specialfall, 
der   so   häufig   auftritt,    dass   er  als  der  normale  Fall  an- 
gesehen zu  werden  verdient.    Aber  man  wird  doch  zugeben, 
dass    Vorbedingung   einer   zweckmässigen  Reaction  eine 
allgemeine  Reactionstähigkeit  des  Organismus  sein  muss; 
und   die  nicht  zweckmässigen  Reactionen  sehen  wir  gerade 
bei   solchen   Reizen   auftreten,  die  im  Naturlauf  gar  nicht 
vorkommen,   sondern   die  wir  nur  im  Experiment  zur  An- 
wendung bringen.    Fänden  sich  Centrifugalkraft  und  starke 
galvanische  Ströme  in  der  Natur,  so  würde  die  Reaction  der 
Wurzeln  auf  sie  doch  möglicherweise  eine  zweckmässige  sein ; 
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oder  eine  solche  Reaction  würde  dann  nicht  vorkommen. 
—  Eine  entsprechende  Deutung  möchte  ich  auch  den  von 
Herbst  gezüchteten  „Lithion-Larven"  von  Seeigeln  zu  Theil 
werden  lassen. 

Sofern  aber  gewisse  Reactionen  des  Organismus  tliat- 
sächlich  nicht  vortheilhaft  waren,  oder  sofern  sie  durch  Aus- 
bleiben einer  fortgesetzten  Anpassung  es  nachträglich  wurden, 
tritt  die  Selection  als  Hülfsprincip  ein,  um  den  besser  an- 
gepassten  Formen  durch  Unterdrückung  der  weniger  gut  an- 
gepassten  das  üebergewicht  und  scliliesslich  das  alieinige  Be- 
stehen zu  sichern. 

Dadurch  sinkt  die  Rolle  der  Selection  bei  Erzeugung  der 
Anpassungen  allerdings  zu  einer  Art  von  polizeilichem  Nacht- 
wächterdienst herab,  der  mit  dem  rückständigen  und  weniger 
brauchbaren  Gerumpel  unter  den  Organismen  aufräumt.  Es 
ist  sicher  ein  Irrthum,  dass  die  Selection  positiv  Zweck- 
mässiges zu  schaffen  vermöchte;  nur  das  Unzweckuiässige 
kann  sie  beseitigen.  Auch  hat  die  Selection  bei  ihrem  Ein- 
greifen immer  bereits  einen  zweckmässig  reagirenden  Orga- 
nismus zur  Voraussetzung.  Erschaffen  kann  die  Goncurrenz 
das  Zweckmässige  nicht,  so  wenig  wie  sie  die  Fahrräder  er- 
fmden  konnte;  nur  die  Verbesserung  derselben  ist  ihr  möglich. 
Wie  sollte  z.  B.  die  Selection,  also  das  Concurrenzprincip, 
die  Wundkork-  und  Callusbildung  erzeugen;  das  ist  docli 
sicher  eine  unmittelbar  zweckmässige  Anpassungs-Reaction. 
Am  allerwenigsten  konnte  aber  die  Fähigkeit  zu  derartigen 
FinalreacUonen  den  Pflanzen  „angezüchtet"  werden. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  zweckmässigen  Eigenschaften 
der  Organismen  kann  gar  nicht  durch  Selection  erworben 
worden  sein,  und  doch  haben  Anhänger  ihres  Uebergewichte 
von  einer  Allmacht  der  Naturzüchtung  gesprochen.  Man 
zeige  mir  einmal  in  ein  wandsfrei  er  Weise,  wie  die  so 
wichtige  Anpassung  der  Chromosomen-Reduction  im  Ei  und 
.  Spermatozoid  durch  den  Kampf  ums  Dasein  entstanden  seio 
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soll  —  dann  hin  auch  ich  bereit,  die  Katurzüchtung  als 
Grossmachl  anzuerkennen. 

Es  würde  mich  an  dieser  Stelle  viel  zu  weit  führen,  alle 
Gründe  zu  wiederholen,  welche  von  den  verschiedensten  Seiten 
zum  Nachweise  der  Unzulänglichkeit  der  Selectionsthcorie  für 
die  Erklärung  der  Anpassungen  geltend  gemacht  worden  sind, 
und  ich  verweise  deswegen  auf  die  einschlägige  Literatur,  die 
hier  aber  im  Einzelnen  nicht  aufgeführt  werden  kann. 

Für  die  phylogenetischen  Anpassungen  kommt  aber  in 
Betracht,  dass  die  erworbenen  Eigenschaften  auf  die  lange 
Kette  der  Generationen  sich  vererben,  mag  der  Erwerb  durch 
„directe"  Anpassung  allein  oder  unter  Mitwirkung  von  Seiec- 
tion  zu  Stande  gekommen  sein.  Wäre  dies  nicht  der  Fall, 
so  hätten  ja  alle  Anpassungen  nach  jedem  Fortpflanzungs- 
Acte  von  Neuem  erworben  werden  müssen,  wogegen  alle 
Thatsachen  Widerspruch  erheben.  Eine  Schwierigkeit  für 
unser  Wissen  besteht  nur  darin,  dass  wir  über  die  Be- 
dingungen noch  wenig  unterrichtet  sind,  die  für  die  Ver- 
erbung erworbener  Eigenschaften  nolh wendig  sind.  Ein 
Hinderniss  iiegl  besonders  wieder  in  dem  Umstände,  dass 
keine  Beobachtungen  über  den  Werdegang  der  Phylogenese 
möglich  sind.  Dagegen  verfügen  wir  über  eine  werthvolle 
Reihe  von  Thalsachen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  erworbene 
Eigenschaften  im  Laufe  einer  übersehbaren  Reihe  von  Jahren 
bei  der  Fortpflanzung  zunächst  erhalten,  dann  aber  auch 
wieder  verloren  werden  können.  Zahlreiche  von  den  Gärtnern 
gezüchtete  Spielarten  unserer  Culturpflanzen  können  durch 
Samen  vermehrt  werden,  ohne  sich  zu  verändern,  ich  er- 
innere nur  an  die  Kohlrassen.  Um  ihre  Eigensclial'ten  zu 
erhalten,  ist  die  Gonstanz  gewisser  Culturbedingungen  noth- 
wcndig:  werden  diese  vernachlässigt,  so  schlagen  jene  Rassen 
■Da  Laufe  weniger  Generalionen  in  die  wilde  Stammform 
zurück.  Üie  erbliche  Ucberlragung  wird  also  durch  Be- 
Slindigkeit  der  äusseren  Lebensbedingungen  geffirderf,  und 
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es  dürfte  die  Hypothese  naheliegen,  dass  sich  schliesslich  die 
erworbenen  Anpassungen  um  so  mehr  befestigen,  um  so 
weniger  leicht  auch  bei  Aufhören  der  Ursache  wieder  ver- 
schwinden, je  länger  und  constanter  jene  Ursache  eingewirkt 
hatte.  Dafür  scheinen  auch  Bonnier's  Culturversuohe  zu 
sprechen,  welcher  fand,  dass  Ebenenpflanzen,  die  im  Hohen«- 
klima  alpine  Charaktere  erworben  hatten,  diese  auch  später 
in  der  Ebene  um  so  länger  festhalten,  je  längere  Zeit  sie 
vorher  im  Höhenklima  zugebracht  hatten;  eine  durch  Dauer 
der  besonderen  Bedingungen  erzielte  Befestigung  der  vor- 
her abgeänderten  Organisation. 

Im  Wiederstreit  mit  der  Anpassung  steht  die  Variation, 
d.  h.  die  Abänderung  der  Organismen  aus  inneren  Ur- 
sachen, die  sich  besonders  bei  der  Fortpflanzung  zeigt,  aber 
auch  rein  vegetativ,  bei  blosser  Sprossung,  auftreten  kann. 
Während  bei  Jahrtausende  langer  Constanz  der  äusseren 
Bedingungen  die  von  diesen  Bedingungen  abhängigen  Merk- 
male der  Arten  nach  erreichtem  Optimum  der  Anpassung 
constant  bleiben  mussten,  sucht  die  Variation  sie  zu  ver* 
ändern  und  die  Constanz  zu  stören.  Aber  unter  dem  Walten 
des  Anpassungsgesetzes  müssen  die  Folgen  der  Variation,  so- 
bald diese  Unzweckmässiges  hervorrief,  durch  das  Heilmittel 
erneuter  Anpassung  immer  wieder  ausgeglichen  worden  sein. 
Dadurch  wurde  indessen  immerhin  jene  Stetigkeit  des  Ver- 
haltens gestört,  welche  für  das  dauernde  Constantbleiben 
der  Formen  nach  dem  soeben  Ausgeführten  Vorbedingung 
zu  sein  scheint.  Hier,  so  möchte  ich  glauben,  scheint  nun 
der  Selection  eine  weitere  Thätigkeit  zuzufallen,  indem  sie 
immer  bestrebt  sein  wird,  unzweckmässige  Variationen  wieder 
zu  beseitigen,  Abweichungen  von  der  durch  das  Optimum 
der  Anpassung  gegebenen  Norm  abzuschleifen  und,  indem 
sie  so  in  gleichem  Sinne  mit  der  Anpassung  selbst  zusammen* 
wirkt,  an  der  Constanthaltung  der  Artmerkmale  zu  arbeiten. 
Denn    darüber    kann  doch  kein  Zweifel  obwalten,  dass  die 
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Selection  wohl  auf  die  Constanz  der  Arten,  keineswegs  aber 
auf  eine  progressive  Veränderung  derselben  in  irgend  einer 
Richtung  hinwirken  muss.  Neben  der  Ausmerzung  des 
weniger  passenden  wird  durch  die  Selection  auch  die  Stabili- 
tät der  Arten  gestützt.  Der  Kampf  ums  Dasein  kann  und 
muss  zur  Befestigung  der  Anpassungen  führen;  er  ist  kein 
progressives,  sondern  ein  erhaltendes  Princip,  indem  er  die 
schädlichen  Varianten  vernichtet  und  dadurch  Störungen  des 
phylogenetischen  Gleichgewichts  fernhält.  Im  Verein  mit 
der  Selection  sind  dann  aber  auch  dieselben  Ursachen,  die 
nach  dem  Princip  der  teleologischen  Mechanik  einst  die 
äusseren  und  die  inneren  Anpassungen  (Correlationen  *)  er- 
zeugt haben,  bei  constant  bleibenden  Lebensbedingungen 
Ihätig,    um    die  meisten  Arten  unverändert  zu  erhalten.  — 

Der  Selbsterhaltungstrieb  der  Organismen  reicht  soweit, 
dass  sie  an  veränderte  Lebensbedingungen  sich  anpassen, 
um  ihr  Leben  zu  erhalten;  thäten  sie  es  nicht,  so  müssten 
sie  zu  Grunde  gehen.  Damit  fällt  die  phylogenetische  An- 
passung so  gut  wie  die  ontogenetische  in  den  Rahmen  der 
biologischen  Nothwendigkeit. 

Das  Wesen  der  Anpassung  als  eine  Nothwendigkeit  für 
den  Fortbestand  des  Lebens  bei  Thieren  und  Pflanzen  tritt 
besonders  darin  hervor,  dass  verschiedenartige  Anpassungen 
bei  nahe  verwandten,  ähnliche  oder  gleiche  bei  systematisch 
einander  ganz  fernstehenden  Organismen  zur  Ausbildung 
gelangen.  Gerade  der  polyphyletische  Ursprung  der  letzteren 
wäre  unverständlich,  wenn  die  Einwirkung  der  massgebenden 
Factoren  auf  die  Organisation  sich  nicht  mit  zwingender 
Nothwendigkeit  vollzöge. 

*)  Die  Correlationen  sind,  wie  alle  Anpassungen,  mechanisch  gar 
nicht,  sondern  nur  teleologisch  erklärbar,  was  auch  Hart  mann  mehr- 
fach hervorhebt    (Phil.  d.  Unbew.  HL,  S.  892;  S.  394.)     So  werden 
sie    auch    von   K.  E.  v.   Baer    aufgefasst,    vgl.    darüber   Stölzl e 
K.  £.  V.  Baer  und  seine  Weltanschauung  S.  111. 
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Die  in  den  Organismen  wirksamen 
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Kapitel  16. 
Kraft.    Energie.    Materie. 


Die  Begriffe  Kraft  und  Energie  werden  auch  heute  noch 
mitunter  Terwechselt.  Das  sollte  nicht  sein.  Helmholtz 
sprach  noch  von  einem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft,  weil 
er  Kraft  und  Energie  einander  gleich  setzte.  Seitdem  aber 
die  theoretische  Physik  den  Energiebegriflf  klarer  heraus- 
gearbeitet hat  und  den  Begriff  der  Kraft  davon  unterschied, 
sollte  man  nur  noch  von  der  Erhaltung  der  Energie  oder 
der  Erhaltung  der  Arbeit  sprechen.  Das  ist  gar  nicht  un- 
wesentlich; denn  manche  Unklarheiten  und  Irrthümer  sind 
aus  der  Verwechslung  von  Kraft   und  Energie  entstanden. 

Der  ursprüngliche  Brauch  unserer  Sprache  wendet  das 
Wort  Kraft  unzweifelhaft  auf  die  Muskelkraft  an,  die  wir 
heute  zur  Energie  rechnen.  Von  diesem  primitiven  Sprach- 
gebrauche bis  zur  heutigen  wissenschaftlichen  Anwendung 
des  Wortes  Kraft  ist  ein  weiter  Weg. 

Von  der  Körper-  oder  Muskelkraft  des  Menschen  und 
der  Thiere  wurde  der  Begriff  der  Kraft  nach  zwei  Richtungen 
übertragen:  einmal  auf  wirkende  Agentien  der  leblosen  Natur, 
so  dass  man  von  Wasserkraft,  Windkraft,  Schwerkraft,  An- 
ziehungskraft, Dampfkraft,  Explosionskraft,  Heizkrafl,  chemi- 
scher Kraft  sprach:  alles  Agentien,  die  heute  unter  den  Begriff 
der  Energie  fallen  und  dem  Energiegesetz  gehorchen.  In 
der   zweiten  Reihe   von    Uebertragungen   blieb   man   beim 
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Menschen:  man  fand  in  ihm  geistige  und  sittliche  Kräfte, 
eine  Denkkraft,  eine  Gedächtnisskraft,  eine  Einbildungskraft, 
eine  Willenskraft.  Schliesslich  spricht  man  auch  in  weiteren 
üebertragungen  von  einer  Heilkraft  der  Haut,  der  Wund- 
ränder, von  einer  Regenerationskraft  der  Gewebe,  sowie  in 
Bezug  auf  Werthe,  die  durch  die  Thätigkeit  des  Menschen 
geschaffen  wurden:  von  Maschinenkraft,  Kapitalkraft,  Goncur- 
renzkraft,  Ueberzeugungskraft  u.  s.  w. 

Berücksichtigt  man  diese  höchst  verschiedene  Anwendung 
des  Wortes  Kraft,  so  ergibt  sich,  dass  wir  es  in  dem  heute 
geltenden  wissenschaftlichen  Begriffe  der  Kraft  mit  einer 
Abstraction  von  weitem  Umfange  zu  thun  haben,  die  den 
Grund  zahlreicher  Geschehensfolgen  bezeichnet.  Der  Begriff 
Kraft,  in  der  Körperkraft  ursprünglich  ein  realer,  ist  dadurch 
zu  einem  logischen  geworden,  zu  einem  Symbol  für  den 
Grund  von  mancherlei  Erscheinungen.  Durch  einen  weiteren 
Vorgang  der  Rückübertragung  setzt  man  aber  das  Wort  Kraft 
auch  geradezu  für  die  Ursache  solcher  Geschehnisse,  besonders 
wenn  die  thatsächliche  Ursache  eine  weitere  Analyse  nicht 
zulässt.  Vor  allem  wird  Kraft  als  Ursache  von  Verände- 
rungen, in  der  Mechanik  von  Bewegungen  gesetzt,  die  letztere 
nach  Grösse  und  Richtung  bestimmend. 

Aber  die  Begriffe  Kraft  und  Ursache  sind  doch  nicht 
ohne  weiteres  identisch.  Kraft  ist  das  Wirkende  in 
der  Natur,  ist  „die  in  Wirkung  umgesetzte  Ursache",  wie 
Wund  t*)  sich  ausdrückt.  Mit  dem  Worte  Kraft  bezeichnen 
wir  alles  Wirkende  und  alles  Wirksame  im  Bereiche  unserer 
Erfahrung. 

In  seinem  weitesten  Sinne  umfasst  der  Begriff  der  Kraft 
auch  den  Begriff  der  Energie,  denn  auch  die  Energie  ist 
etwas  Wirkendes;  aber  schon  darum,  weil  der  Begriff  der 
Kraft  der  weitere  ist,    sind  beide  Begriffe    nicht    identisch. 


*)  1.  c.  S.  233. 
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Wahrend  man  die  Kraft  definircn  kann  als  die 
Ffthigkeit,  etwas  zu  wirken,  yerstehen  wir  unter 
Energie  die  Fälligkeit,  mechanische  Arbeit  zu 
leisten. 

Auch  der  Begriff  der  Energie  ist  eine  Abstraction,  ein 
Gattungsbegriff,  der  eine  Reihe  Ton  Arten  umfasst:  mecha- 
nische Energie,  Wärme,  .Strahlung,  chemische  Energie, 
elektrische,  u.  s.  w.  Es  ist  fraglich,  ob  wir  bereits  alle 
Energiearten  kennen,  möglich,  dass  manche  derselben  von 
der  Wissenschaft  bislang  noch  nicht  unterschieden  worden 
sind.  Dazu  kommt,  dass  die  Energie  in  den  beiden  Formen 
der  kinetischen  und  der  potentiellen  Energie  auftritt,  und 
dass  alle  Energiearten  und  Energieformen  in  einander  um- 
gewandelt werden  können,  was  keineswegs  von  allen  Kräften 
gilt.  — 

Während  die  Kraft  also  Wirkungsvermögen  ist,  ist  die 
Energie  Arbeitsvermögen;  man  hat  darum  auch  das  deutsche 
Wort  Wucht  für  die  Energie  in  Vorschlag  gebracht.  Kraft 
ist  mehr  ein  qualitativer,  Energie  mehr  ein  quantitativer 
Begriff.  Um  aber  die  beiden  für  die  Biologie  ausserordentlich 
wichtigen  Begriffe  in  ihrem  gegenseitigen  Verhältniss  nach 
verschiedenen  Richtungen  beleuchten  zu  können,  ist  es  zweck- 
mässig, diejenigen  Arten  von  Kraft  und  Energie  genauer  zu 
untersuchen,  die  den  weitestgehenden  Vergleich  zulassen. 
Es  sind  das  die  mechanische  Kraft  und  die  mechanische 
Energie.  Obgleich  sich  in  ihnen  die  Begriffe  am  nächsten 
berühren,  sind  hier  doch  die  Unterschiede  am  leichtesten 
zu  besclireiben. 

Ist  Kraft  die  Fähigkeit  zu  wirken,  so  ist  mechanische 
Kraft  die  Fähigkeit,  etwas  zu  bewegen.  Die  mechanische 
Kraft  beschleunigt  die  von  ihr  bewegten  Massen,  und  die 
Grösse  der  ertheillen  Beschleunigung  ist  das  Mass  der  Kraft; 
die  Kraft  ist  der  Beschleunigung  direct,  dem  Widerslande 
umgekehrt  proportional,  ihre  Masseinheil  ist  das  Kilogramm, 
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Insofern  eine  Kraft  die  Trägheit  eines  Körpers  über- 
windet, wird  sie  zur  Energie,  denn  sie  leistet  dabei  mecha- 
nische Arbeit.  Die  Energie  wird  durch  ihren  Arbeitswerth 
gemessen^  die  Masseinheit  ist  das  Meterkilogramm. 

Hier  erscheinen  uns  die  Grenzen  der  Begrifife  Kraft  und 
Energie  insofern  flüssig,  als  sie  aus  der  Betrachtung  eines 
Geschehens  unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  sich 
ergeben.  Allein  sobald  wir  die  Betrachtung  nicht  auf  den 
Vergleich  mechanischer  Kraft  und  mechanischer  Energie  be- 
schränken, treten  die  Unterschiede  in  ganz  anderer  Schärf^ 
hervor.  Dann  ist  die  Kraft  Ursache  oder  Antrieb  von  Be^ 
wegung,  sie  ist  unter  Umständen  zerstörbar;  Energie  ist 
dagegen  der  im  Wandel  der  Vorgänge  unzerstörbare  Theil 
dieser  Ursachen,  das  quantitativ  Unveränderliche  im  Umsatz 
der  Bewegungen,  beziehungsweise  der  Arbeitsformen.  Dann 
sind  die  Energieen  wechselnde  Formen  einer  zahlenmässig 
auszudrückenden  Grunderscheinung;  die  Kräfte  können  ihrem 
Wesen  nach  heterogene  Agentien  sein. 

Die  Energie  wird  nach  ihrer  Grösse  bestimmt,  die  Kraft 
nach  der  Grösse  und  nach  der  von  dieser  Grösse  unab- 
hängigen Richtung.  Daher  sind  die  einfachsten  Kräfte 
die  geradlinig  zwischen  zwei  materiellen  Punkten  theils  an- 
ziehend, theils  abstossend  wirkenden  Centralkräfte. 

In  der  Mechanik  gibt  es  nach  P.  Dubois-Reymond*) 
nur  dreierlei  Kräfte:  Zug  oder  Druck,  Stoss  und  Fernwirkung, 
je  nachdem  die  Kraft  in  andauernder  Berührung,  in  momentaner 
Berührung  oder  ohne  Berührung  wirksam  ist.  Weil  aber  in 
dem  Zustande,  den  wir  Berührung  nennen,  immer  nur  ver- 
schwindend kleine  Entfernungen  vorliegen,  so  führt  P.  Du- 
bois-Reymond  auch  Druck  und  Stoss  auf  Fernkräfte 
zurück.**)  Dann  gibt  es  in  der  Mechanik  nur  Fernkräfte. 
Alle  Fernkräfte  aber  sind  für  die  Naturwissenschaft  als  ein 


*)  1.  c.  S.  39. 
**)  1.  c.  S.  100. 
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Letztes,  Gegebenes  aDzusehen,  das  Problem  ihrer  Erklärung 
ist  ein  transceodentes ;  sie  sind  nach  unserem  Aulor  „etwas 
menschlich  unfassbares,  mechanisch  unbegreifliches",*) 

Den  femwirfcenden  Atomen,  die  wir  uns  in  Punkfe  zu- 
sammengezogen denken,  legen  wir  ausser  der  Fernkraft  noch 
die  Eigenschaft  der  Energie  und  der  Trägheit  bei:  Damit 
haben  wir  den  Stoff  oder  die  Materie.  „Die  Fernwirkung 
ist  die  letzte  Vorstellung  von  der  Substanz  überhaupt."  — 
„Fernkraft  und  Materie  sind  Eins."**) 

Nach  dieser  dynamischen  Auffassung  ist  die  Materie 
nichts  anderes  als  die  Thätigkeit  eines  Systems  von  Fern- 
kräften,  ein  Geschehen  wie  das  Feuer,  die  Wärme,  die  Farbe. 
Ganz  übereinstimmend  mit  dieser  Auffassung  hat  auch 
E.  V.  Harlmann***)  den  Stoff  als  ein  System  von  Atom- 
kräften nachgewiesen,  und  zu  dem  Philosphen  und  dem 
Mathematiker  gesellt  sich  der  Chemiker  Oslwald,t)  indem 
er  die  Materie  für  eine  besondere  Energieart  erklärt,  die 
er  Volumenenergie  nennt.  —  Auch  ich  bin  der  Meinung, 
dass  diese  dynamisch-energetische  Erklärung  der  Materie  die 
dem  heutigen  Stande  unseres  Wissens  allein  angemessene  ist. 

Für  die  Biologie  sind  die  materiellen  oder  mechanischen 
Kräfte  in  erster  Linie  bedeutsam,  weil  sie  das  Substrat 
bilden,  an  dem  sich  die  Lebensvorgänge  abspielen.  Aber 
für  die  Biologie  sind  darum  jene  Kräfte  von  kaum  geringerer 
Wichtigkeit,  die  zu  den  materiellen  in  einen  Gegensatz  treten, 
weil  sie  sich  nicht  auf  Druck,  Stoss  und  Fernwirkung  zurück- 
führen lassen.  Diese  Kräfte  müssen  wir  wenigstens  so  lange 
als  nichtenergetische  Ursachen  der  Lebenserscheinungen  zu- 
lassen, als  sich  der  Beweis  nicht  erbringen  lässl,  dass  auch 

•)  1.  c  B.  36. 
**)  P.  Duboig-Ee.vmond,  I.  c.  S.  103. 
«•)  Phil.d.  Unbew.II,  S,  107  ff. 
t)  Oatwald,  Die  Uoberwindiing   des   wissen  «eh  aftlichen  Mate- 
rülumuB,  Leipzig  1895. 
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sie  nur  als  Symbol  für  einen  Complex  energetischer  Bedin- 
gungen zu  gelten  haben.  Wollte  man  dies  aber  schon  heute 
für  alle  In  den  Organismen  thätigen  Kräfte  behaupten,  so 
könnte  das  nur  auf  Grund  eines  Vorurtheils  als  unbeweis- 
bares Dogma  geschelien. 

Einen  kurzen  Ausblick  auf  nicht  energetische  Kraft- 
wirkungen möchte  ich  mit  einem  Beispiel  aus  dem  Bereiche 
menschiiclier  Thätigkeit  beg^innen.  Um  einen  grossen  Balken 
in  den  Erdboden  zu  rammen,  ist  sicher  ein  höherer  Grad 
von  Energie  erforderlich,  als  um  eine  Taschenuhr  anzufertigen; 
aber  ebenso  sicher  bedarf  es  zur  Herstellung  der  letzteren 
eines  höheren  Aufwandes  von  Kraft.  Diese  Kraft  ist  eine 
verwickelte  und  fügt  sich  keinem  mechanischen  Massstabe; 
sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  Wirksamkeil  menschlichen 
Willens  und  menschlicher  Intelligenz  in  Verbindung  mit  einem 
verhäitnissmässig  geringen  Aufwände  von  Muskelenergie. 

Während  wir  eine  Willenskraft,  eine  Vorstellungskraft, 
eine  Denkkraft  in  uns  selbst,  die  wir  doch  auch  zu  den  Orga- 
nismen gehören,  unterscheiden,  gibt  es  andere  Kräfte,  die 
uns  in  ihrem  Wirken  bei  jedem  Organismus  mit  gleicher 
Deutlichkeit  en l gegen Ireten:  das  sind  die  formbildenden 
Kräfte,  die  eine  Pflanze  und  ein  Thier  aus  der  Keimzelle 
gestalten  und  die  stoffbildenden  Krätte,  die  das  Rohmaterial 
der  Nahrung  in  die  besonderen  BauslofTe  und  Arbeitsstoffe 
der  Zellen  umwandeln.  Diese  Kräfte  wirken  mit  energetischen 
Mitteln,  sie  selbst  zeigen  indess  keine  Beziehungen  der  Aequi- 
valenz  mit  mechanischer  Energie;  es  sind  Kräfte  zweiter  Hand, 
die  uns  später  eingehend  werden  beschäftigen  müssen,  da 
ohne  ihre  Thätigkeit  Leben  nicht  denkbar  ist. 

Aber  auch  in  der  anorganischen  Natur  gibt  es  nicht- 
energetische  Kräfte,  ich  erinnere  nur  an  die  doppelbrechende 
Kraft  des  Kalkspaths.  Löst  man  diesen  in  Salzsäure  auf,  so 
verschwindet  jene  Kraft,  ohne  in  ein  Aequivalenl  überzugehen. 


I 
I 


Kapitel  17. 
Energetik  der  OrganismeiL 


Der  Organismus  arbeitet  —  das  ist  die  Grundlage  des 
Lebens,  und  diese  Grundlage  ist  eine  energetische.  Denn 
sofern  er  arbeitet,  muss  er  Energie  verbrauchen,  und  diese 
verbrauchte  Energie  muss  aus  der  Aussenwelt  ersetzt  werden. 
Die  Arbeit  äussert  sich,  wiewohl  nach  Mass  und  Ziel, 
räumlich  und  zeitlich  bestimmt,  in  jeder  Thätigkeit  der 
Pflanze  und  des  Tbieres,  in  der  Mitose  des  Zellkerns,  der 
Theilung  und  Aneinanderfügung  von  Zellen,  der  Diflferen- 
zirung  von  Geweben  und  Organen,  der  Aufnahme  und  Um- 
wandlung von  Nährstofifen,  der  Absonderung  von  Honig  und 
Wasserdampf  wie  all'  der  zahlreichen  thierischen  Secrete, 
der  Bildung  von  Keimen  u.  s.  w.  Alle  diese  Thätigkeiten 
seines  Betriebes  kann  der  Organismus  nur  ausüben,  wenn 
ihm  ein  genügender  Vorrath  an  Energie  zur  Verfügung  steht. 
Er  macht  dabei  von  der  Aequivalenz  der  Energie  ausgiebigen 
Gebrauch,  er  verwandelt  kinetische  Energie  in  potentielle 
und  umgekehrt,  aber  er  ist  an  das  Princip  der  Erhaltung 
der  Energie  nicht  minder  gebunden  wie  jedes  andere  mate- 
rielle System,  denn  er  geht  zu  Grunde,  sobald  die  ver- 
fügbare Betriebsenergie  aufgezehrt  ist,  wenn  keine  Zufuhr 
von  Aussen  stattfindet.  Ob  neben  der  Aequivalenz  und 
der  Constanz  auch  die  dritte  Grundeigenschaft  der  Energie, 
die  Entropie,  für  den  Organismus  Bedeutung  besitzt,  ist 
noch  zu  wenig  untersucht,  um  darüber  ein  Urtheil  abgeben 

10* 
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zu  können.  Versteht  man  unter  Entropie  die  Tendenz  der 
Verwandlung  höherer  in  niedrigere  Energieformen,  zuletzt  in 
Wärme,  so  dürfte  diese  Tendenz  allerdings  im  Haushalt  der 
Thiere  und  Pflanzen  eine  nicht  zu  vernachlässigende  Rolle 
spielen. 

Die  Energiearten,  die  den  Thieren  und  Pflanzen  aus 
ihrer  Umgebung  zugeführt  werden,  damit  sie  leben  können, 
sind  Licht,  Wärme,  Schwerkraft  und  chemische  Energie, 
Das  Hühnchen  erfordert  für  seine  Entwickelung  aus  dem 
Ei  eine  Temperatur  von  38  bis  42  Grad.  Viele  tropische 
Pflanzen  bringen  es  zur  Entfaltung  der  vollen  Lebensthätig- 
keit  nur  bei  einer  Temperatur  von  20  bis  30  Grad;  bei 
Pflanzen  hoher  Breiten  und  bei  kaltblütigen  Thieren  ist  das 
Wärmebedürfniss  ein  viel  geringeres,  immer  muss  ihnen  aber 
Energie  in  Form  von  Wärme  zugeführt  werden,  damit  sie 
leben  können. 

Auch  die  chemische  Energie  äussert  sich  theilweise  in 
einer  Production  von  Wärme,  z.  B.  bei  der  Athraung;  dass 
aber  bei  der  Athmung  andere  Wirkungen  in  Betracht  kommen, 
ergibt  sich  schon  aus  der  Thalsache,  dass  die  Atiimung 
nicht  beliebig  durch  eine  anderweitige  Wärmezufuhr  ersetzt 
werden  kann.  Darum  ist  die  chemische  Energie  die  wesent- 
lichste Energiequelle  der  Organismen;  denn  auch  die  strahlende 
Energie  der  Sonne  wird  für  die  Pflanze  erst  nutzbar  durch 
Verwandlung  in  chemische.  Auch  die  energetische  Wirkung 
der  Osmose  und  der  Oberflächenspannung  in  den  Zellen,  wie 
alle  mechanische  Energie  im  Thierkörper,  ist  auf  chemische 
Energie  zurückzuführen;  die  chemische  ist  die  eigentliche 
Belriebsenergie  der  Organismen,  die  sich  ihrerseits  dann 
in  andere  Energiearten  nach  Bedürfniss  umwandelt.  Der 
dadurch  hervorgerufene  Energiewechsel  ist  eine  der  funda- 
mentalen Lebenserscheinungen  bei  Pflanzen  und  Thieren; 
ihn  in  „Stoffwechsel"  und  „Kraftwechsel"  zerlegen  und  da- 
nach die  physiologischen  Erscheinungen  klassificu-en  zu  wollen. 
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ist  meines  Dafürhaltens  darum  nicht  richtig,  weil  jene  beiden 
Äusdrficke  nur  verschiedene  Seiten  einer  und  derselben  Sache 
bedeuten  und  thatsächlich  auf  jeden  physiologischen  Vor- 
gang Anwendung  fuiden  können.  Der  eminenteste  ^Eraft- 
wechsel"  bei  Thier  und  Pflanze  vollzieht  sich  gerade  in  der 
Äthmung,  die  zugleich  auch  als  ^Stoffwechsel'^-Vorgang  auf- 
gefasst  werden  kann. 

Die  energetischen  Elementarprocesse  in  der  Pflanze  wie 
im  Thier  werden  getragen  durch  Elementarmechanismen, 
die  vermuthlich  keine  anderen  sind,  als  die  auch  in  der  un- 
organischen Natur  vorkommenden  Elementarmechanismen; 
nur  ihre  besondere  Gruppirung  und  Verknüpfung  macht  das 
Wesen  des  Organismus  aus.  In  den  Elementarmechanismen 
vollzieht  sich  vermuthlich  auch  die  Umwandlung  einer  Energie- 
art in  eine  andere,  doch  sind  wir  über  das  Wesen  dieser 
Elementarmechanismen  im  Einzelnen  noch  wenig  unter- 
richtet. 

Von  grossem  Interesse  ist  die  gleichfalls  noch  wenig  ge- 
klärte Frage,  ob  im  Organismus  andere  Energiearten  vor- 
kommen, als  in  der  unorganischen  Natur.  An  und  für  sich 
lässt  sich  nicht  der  geringste  principiellc  Einwand  dagegen 
erheben,  sofern  diese  besonderen  „organischen"  Energieen 
durch  Umwandlung  aus  den  allgemein  verbreiteten  Energieen, 
z.  B.  aus  chemischer  Energie,  entstehen  und  sich  in  letztere 
wieder  zuruckverwandeln  würden.*)  Hat  man  doch  auch 
in  der  leblosen  Natur  neuerdings  Energiearten  entdeckt,  die 
bis  dahin  unbekannt  geblieben  waren. 

Das  Vorkommen  solcher  organischer  Energieen  in  Thieren 
und  Pflanzen  wäre  im  Grunde  nicht  merkwürdiger,  als  die 
Bildung  der  complicirten  Kohlenstoflfverbindungen,  die  in  der 


*)  Aaf  Seite  der  Thierphy Biologie  hat  sich  O.  Rosenbach  mit 
Entffchiedenheit  für  das  Vorkommen  noch  unbekannter  Energiearten 
im  OrganiBmos  ausgesprochen.  Vgl.  Hosenbach,  Energetik  und 
Medicin,  Wien  und  Leipzig  1897,  S.  37. 
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leblosen  Natur  auch  nicht  entstehen;  und  wie  der  Chemiker 
letztere  durch  künstliche  Synthese  aufzubauen  vermag,  möchte 
dereinst  auch  dem  Physiker  die  Nachbildung  specißsch  orga- 
nischer Energieen  gelingen. 

Insbesondere  wird  es  sich  daruni  handeln,  ob  eine  spe- 
cifische  Muskelenergie  und  eine  specißsche  Nervenenergie 
esistirt.  Die  Muskelkraft  ist  ja  sicher  eine  Energie,  da  sie 
mechanische  Arbeit  leistet.  Eben  so  sicher  isl,  dass  sie  aus 
chemischer  Energie  entspringi;  aber  warum  sollte  letztere 
sich  nicht  im  Muskel  in  eine  specifische  Energieart  um- 
wandeln? Und  warum  sollte  in  den  elektrischen  Strömen, 
die  man  von  Muskeln  ableiten  kann,  nicht  ein  Verwandlungs- 
product  jener  Muskelenergie  vorliegen?  Nicht  minder  denk- 
bar scheint  mir  das  Vorhandensein  einer  besonderen  Nerven- 
energie zu  sein,  die  gleichfalls  aus  chemischer  Energie  ent- 
steht und  sich  in  elektrische  Energie  umwandeln  kann. 
Dass  die  Nervenenergie  mit  der  elekirischen  nicht  einfach  i 
identisch  ist,  dürfte  schon  daraus  hervorgehen,  dass  der  i 
Nervenreiz  nur  mit  einer  Geschwindigkeit  von  wenig  mehr 
als  30  Metern  in  der  Secunde  fortgeleitet  wird.  Sollte  beim 
Hypnotisiren  nicht  vielleicht  sogar  strahlende  Nervenenergie 
zur  Geltun;j  kommen  können? 

Exislirt  eine  besondere  Muskel-  und  Nervenenergie  im 
höheren  Thierkörper,  so  wird  die  Consequenz  sein,  dass  man 
dieselbe  in  geringerer  Menge  und  mangelhaft  locahsirt  auch 
im  Protoplasma  jeder  Thier-  und  Pflanzenzelle  anzu-  | 
nehmen  hat.*)  —  Eine  dritte  Energieart  könnte  vielleicht- 
in  den  so  wunderbaren  Erscheinungen  der  Zellkern-Mitose  ' 
thätig  sein. 

Wo    immer   es   sich   aber   in    der  Zelle  oder  im  com- 
plicirteren    Organismus  um  die  Bildung  einer  Energie,  mag 

*)  Vielleicht    aind    das  in   jeder  Pflanzcnzelle  vorhandene  Leci- 
thin   und    CholeateriD  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  solcher   ' 
Energie  arten. 
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sie  specifisch  organisch  sein  oder  nicht,  aus  chemischer  ( 
einer  anderen  allgemeinen  Energie  handeil,  müssen  eigen- 
artige Umwandlungs-Mechanismen  der  Energie  in  Thäligkeit 
treten.  Die  Mehrzahl  solcher  Vorrichtungen  kennen  wir  noch 
nicht;  doch  z.  B.  von  den  Chlorophylikörnern  kann  man  sagen, 
dass  sie  specifische  Transformatoren  der  strahlenden  Energie 
des  Lichtes  in  chemische  Energie  sind. 

Dass  im  On^anismus  energetische  Processe  vorkommen, 
die  scheinbar  keine  Aequivalenz  zwischen  der  veranlassenden 
Energiemenge  und  der  Grösse  der  Endwirkung  erkennen 
lassen,  zeigen  die  Reizvorgänge.*)  Sie  sind  bei  den 
Pflanzen  so  gut  wie  bei  den  Thieren  Iheils  Auslösungen, 
theils  Hemmungen  energetischer  Processe.  Die  für  eini.- 
solche  Auslösung  oder  Hemmung  erforderliche  mechanischi' 
Arbeit  kann  ausserordenllicli  geringfügig  sein,  gerade  v/U: 
bei  den  Maschinen  oder  explosiven  Systemen  der  unbelebten 
Natur,  z.  B.  die  Muskelarbeit  beim  Abdrücken  eines  Ge- 
wehres, die  verschwindend  gering  ist  gegenüber  dem  Arbeits- 
werthe  des  fliegenden  Geschosses. 

Man  kann  daher  jeden  Reiz  sowohl  eine  Kraft  wie  aucli 
eine  Energie  nennen.  Kraft  ist  der  Reiz  in  Bezug  auf  div 
Wirkung,  die  er  hervorbringt,  bezieimngsweise  auslöst : 
Energie  ist  er  in  Bezug  auf  die  Arbeil,  die  zur  Bewirkun^' 
der  Auslösung  nöthig  ist.  Insofern  aber  es  sich  bei  äi-v 
Auslösung  immer  nur  um  eine  Verwandlung  eines  Vorrathc^ 
von  potentieller  in  kinetische  Energie  und  bei  der  Hemmung- 
um  die  Unterbrechung  eines  solchen  Processes  handelt,  ist 
doch  die  ganze  Reizerscheinnng  in  allen  ihren  Theilen,  nichi 
nur  im  veranlassenden  Reiz,  sondern  auch  in  der  aus- 
gelösten Wirkung  ein  System  energetischer  Vorgänge, 

Eine  Auslösung  kann  nur  auftreten  an  einem  malerielleii 
System,    das  sich    in    labilem    Gleichgewicht   befindet   und 


•)  Vgl.  hierzu:  Keii.ke,  Die  Welt  als  Tfiat,  S.  19"  ff. 
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dessen  Zustand  nach  vollendeter  Auslösung  stabil  geworden 
ist  oder  sich  doch  dem  stabilen  Zustande  um  einen  gewissen 
Betrag  genähert  hat.  Da  alles  lebensthätige  Protoplasma 
reizbar  ist,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  sein  Zu- 
stand ein  labiles  Gleichgewicht  repräsentirt.  Die  Energetik 
des  lebendigen  Organismus  besteht  nun  in  ihren  Grund- 
erscheinungen  darin,  dass  der  sich  selbst  überlassene  Orga- 
nismus sich  in  einer  Richtung  auf  das  stabile  Gleichgewicht 
hin  verändert  unter  Abgabe  von '  Energie  an  die  Aussen- 
welt;  die  Erreichung  des  stabilen  Zustandes,  schon  die  An- 
näherung an  denselben,  würde  den  Tod  bedeuten.  In  dieser 
Hinsicht  verhält  sich  der  Organismus  wie  eine  ablaufende 
Uhr.  Das  Leben  wird  dadurch  erhalten,  dass  durch  Zu- 
fuhr von  Energie  aus  der  Umgebung  die  Verminderung  des 
labilen  Zustandes  wieder  ausgeglichen  wird;  dies  ist  'ver- 
gleichbar dem  Aufziehen  des  Uhrwerkes.  Wenn  endlich  in 
trockenen  Samen  und  Sporen,  in  ausgetrockneten  Moosen 
oder  Flechten  die  Lebensthätigkeit  ruht,  so  entspricht  dies 
dem  Anhalten  des  Pendels  einer  Uhr,  bevor  sie  abgelaufen 
ist.  Wie  durch  einen  Anstoss  des  Pendels  die  Bewegung 
von  neuem  ausgelöst  wird,  so  wird  durch  Anfeuchtung  das 
schlummernde  Leben  des  Mooses  und  der  Flechte  von  Neuem 
geweckt. 

Schon  aus  diesen  Thatsachen,  die  hier  nur  unter  dem 
Gesichtspunkte  der  Energetik  betrachtet  wurden,  ergibt  sich 
auch  die  hohe  Bedeutung  der  Configuration,  beziehungsweise 
der  Form,  für  die  Lebenserscheinungen  des  Organismus. 


Kapitel  IS- 
Gesetz.   Gestalt.   Organisation. 


Allem  zufälligen  und  willkürlichen  Geschehen  steht  das 
gesetzmässige  gegenüber.  Darum  spricht  man  von  Natur- 
gesetzen, wenn  die  Bedingungen  eines  geordneten  Wirkens 
der  Naturkräfte  erörtert  werden.  Die  allgemeinen  Natur- 
gesetze sind  verbindlich  für  das  Geschehen  sowohl  in  der 
leblosen  wie  in  der  belebten  Natur,  während  die  Ordnung 
des  Geschehens  im  Organismus  in  speciellen,  in  biologischen 
Gesetzen  ihren  Ausdruck  findet. 

Der  Zufall  beruht  auf  einmaliger  Causalverkettung,  die 
Ordnung  auf  andauernder.  Da  nur  durch  ein  geordnetes 
Wirken  der  Kräfte  jene  materiellen  Systeme  aufrecht  erhalten 
werden  können,  die  wir  Organismen  nennen,  so  ist  der  gesetz- 
mässige Zusammenhang  der  Erscheinungen  im  Lebensproccss 
Voraussetzung  aller  biologischen  Forschung. 

Wenn  wir  ein  biologisches  Gesetz  formuliren,  suchen 
wir  einen  Ausdruck  zu  gewinnen  für  eine  geordnete 
Folge  von  Vorgängen  im  Organismus.  Durch  das  Gesetz 
suchen  wir  die  constant  verlaufenden  Erscheinungen  zu- 
sammenfassend darzustellen:  dadurch  wird  das  Gesetz  zu 
einer  Beschreibung  der  Vorgänge. 

Wenn  im  Gesetz  aber  die  Constanz  eines  Wirkens 
zum  Ausdruck  gelangt,  so  stellt  sich  das  Gesetz  auch  dar 
als  eine  Abstraction  von  Kräften  oder  Kraftcombinationen. 
Darin  gibt  sich  eine  gewisse  Flüssigkeit  der  Begrifife  Gesetz 
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und  Kraft  zu  erkennen,  so  dass  wir  z.  B.  bei  Helm  hol tz*) 
nicht  nur  dem  Worte  „Lichtbrechungskraft",  sondern  auch 
dem  Satze  begegnen:  „Kraft  ist  nur  das  objectivirte  Gesetz 
der  Wirkung". 

Auf  der  anderen  Seite  nähert  sich  der  Begriff  des  Ge- 
setzes aber  auch  dem  der  Hypothese,  und  gerade  manche 
der  auf  biologischem  Gebiet  formulirten  Gesetze  sind  nichts 
als  Hypothesen;  als  Beispiel  führe  ich  z.  B.  nur  das  sogenannte 
„biogenetische  Grundgesetz"  an,  das  bei  einigen  Biologen 
eine  gewisse  Rolle  spielt.  Aber  auch  z.  B.  Avogadro's 
Lehrsatz,  wonach  in  gleichen  Gasvolumina  eine  gleiche  Zahl 
von  Molecülen  enthalten  ist,  wird  zwar  von  den  meisten 
Chemikern  als  Gesetz,  von  anderen  indessen  als  Hypothese 
bezeichnet.**)  — - 

Innerhalb  des  Organismus  stehen  zunächst  die  allgemeinen 
physicalisch-chemischen  Gesetze  in  Geltung,  dann  aber  treten 
zu  diesen  specifisch-biologische  Gesetze  hinzu.  Letztere  sind 
entweder  allgemein  oder  speciell.  Die  ersteren  könnte  man 
auch  biologische  Grundgesetze  nennen;  als  Beispiele  seien 
angeführt  das  Gesetz  der  Entwickelung  und  das  Gesetz  der 
Selbsterhaltung,  ersteres  bezeichnend  für  die  morphologische, 
letzteres  für  die  physiologische  Seite  der  Biologie.  Man 
könnte  ein  noch  allgemeineres  Gesetz  formuliren  als  „Gesetz 
der  Harmonie  der  Theile  und  der  Functionen",  dies  würde 
morphologisch  und  physiologisch  zugleich  sein. 

Der  speciellen  biologischen  Gesetze  gibt  es  eine  im- 
geheuere  Zahl,  denn  der  Entwickelungsgang  jeder  Species 
repräsentirt  ein  Gesetz,  weil  er  in  einer  geordneten  Folge 
von  Erscheinungen  besteht.  Aber  darin  gibt  sich  wieder 
eine  Besonderheit  jener  speciellen  biologischen  Gesetze  zu 
erkennen,  dass  die  Individuen  einer  Art  nicht  völlig  congruent 


*)  Populäre  wissenschaftliche  Vorträge  II,  S.  190. 
**)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  270. 
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sind;  neben  der  gesetzmässigen  Nothwendigkeit,  welche  die 
eine  Keimzelle  zwingt,  zu  Ranunculus  acer,  die  andere  zu 
Ranunculus  repens  zu  werden,  verfugen  beide  Arten  über 
die  Freiheit  des  Variirens,  die  in  den  sogenannten  Monstro- 
sitäten zu  einer  sehr  erheblichen  werden  kann.  Dem  Gesetz 
der  Art  wie  allen  speciellen  morphologischen  Gesetzen  ist 
daher  ein  gewisser  Spielraum  des  Wirkens  gelassen,  wie  das 
auch  bei  menschlichen  Gesetzen  meist  der  Fall  ist.  Und 
weil  die  biologischen  Gesetze  dadurch  in  einen  gewissen 
Gegensatz  treten  zu  der  Starrheit  physicalischer  Gesetze, 
z.  B.  dem  Faligesetz,  dem  Brechungsgesetz,  so  hat  man  nicht 
ohne  Berechtigung  den  Begriff  des  morphologischen  Gesetzes 
durch  den  der  morphologischen  Regel  zu  ersetzen  gewünscht. 

Ein  Theil  der  wichtigsten  biologischen  Gesetze  ver- 
körpert sich  also  in  der  Form  der  Organismen.  In  jedem 
Thier  und  in  jeder  Pflanze  ist  die  Form  das  Wesentliche 
und  bleibende,  der  Stoff  und  mit  ihm  die  Energie  das 
Wechselnde;  während  in  der  unorganischen  Natur  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  das  umgekehrte  gilt.*)  Die  Stoffe, 
die  in  den  Organismus  eintreten  und  von  ihm  wieder  aus- 
gestossen  werden,  sind  nur  die  fortwährend  wechselnden 
Träger  einer  beharrenden  Gestalt,  deren  gesetzmässige  Ent- 
wickelung  sie  beherrscht. 

Die  Gestalt  baut  sich  auf  aus  dem  Stoff,  und  sie  kommt 
zu  Stande,  indem  zum  Princip  der  Kraft  und  der  Energie, 
die  überall  den  Stoff  beherrschen,  das  Princip  der  Richtung 
hinzutritt.  Nicht  aus  beliebig  gelagerten,  sondern  nur  aus 
ordnungsmässig  gerichteten  Stofftheilchen  kann  der  Körper 
eines  Thieres  oder  einer  Pflanze  sich  aufbauen.**) 

Wir  würden  nicht  zahllose,  sondern  nur  ein  einziges 
Gestaltungsgesetz   haben,    wenn  die  Welt   der  Organismen 


*)  Vgl.  hierzu:   Schopenhauer,    Der  Wille    in    der    Natur, 
III.  Aufl.  (1867),  S.  83;  Lassen,  Der  Leib,  Berlin,  1898,  S.  27. 
**)  Vgl.  ßeinke,  Die  Welt  als  That,  S.  142. 
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nur  aus  einer  Species  und  nicht  aus  hunderttausenden  be- 
stünde. Aber  gerade  diese  Mannigfaltigkeit,  diese  Viel- 
gestaltigkeit des  Organismus  ist  eine  der  interessantesten 
Eigenschaften  des  Lebens.  Da  zahlreiche  Formen  der  or- 
ganischen Gestaltung  möglich  waren,  so  haben  sich  im  Laufe 
der  Erdgeschichte  auch  zahbeiche  verwirklicht;  und  welche 
Unterschiede  sehen  wir  nicht  vor  Augen  vom  Bacillus  bis 
zur  Rose,  vom  Infusionsthierchen  bis  zum  Schmetterling 
und  zum  Elephanten !  Anerkennen  wir,  dass  in  jeder  Species 
sich  ein  Gesetz  verkörpert,  so  bilden  die  vergleichende  Morpho- 
logie und  die  Systematik  aus  diesen  speciellen  Gesetzen  durch 
Abstraction  allgemeinere,  welche  die  Typen  der  Gattungen, 
Ordnungen,  Klassen  u.  s.  w.  umfassen;  und  von  da  aus 
können  wir  weiter  zu  allgemeinsten  Gesetzen  gelangen,  denen 
alle  Lebenserscheinungen  unterworfen  sind. 

Selbst  Organismen,  die  nur  aus  einer  einzigen  Zelle  be- 
stehen, können  in  diesem  beschränkten  Rahmen  in  zahl- 
reichen Arten  auftreten,  die  unter  sich  äusserst  verschieden 
gestaltet  sind.  Die  merkwürdigsten  hierher  gehörigen  Beispiele 
werden  von  der  in  den  wärmeren  Meeren  wachsenden  Algen- 
gattung Caulerpa  geliefert,  deren  Individuen  bei  strenger 
Einzelligkeit  in  Grösse  und  Form  dem  Typus  der  höheren 
Gewächse,  der  Blüthenpflanzen  und  Farrnkräuter,  nahe 
kommen.  In  nebenstehender  Fig.  1  ist  Caulerpa  prolifera  aus 
dem  Mittel  meer  in  natürlicher  Grösse  abgebildet.  Die  Pflanze 
besteht  aus  einem  horizontal  kriechenden  Stengel,  der  nach 
unten  büschelig  verzweigte  Wurzeln,  nach  oben  lanzettlicbe 
Blätter  entsendet;  und  doch  sind  Stengel,  Wurzel  und  Blätter 
nur  Theile  einer  einzigen  Zelle,  sie  sind  von  einer  gemein- 
samen Zellhaut  umgeben,  und  ihr  Inneres  wird  von  einem 
nirgends  getheilten  Protoplasma  erfüllt.  —  V^on  dieser  Gattung 
Caulerpa  gibt  es  mehr  als  50  Arten,  die  unter  sich  alle  durch 
die  Einzelligkeit  übereinstimmen  sowie  dadurch,  dass  sie 
einen  mit  Wurzeln  besetzten    kriechenden  Stengel  besitzen, 
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während  die  emporstrebenden,  den  Blättern  von  C.  prolifera 
entsprechenden  Tlieile  äusserst  verschieden  gestaltet  sein 
können.    Ich  gebe  davon  noch  ein  paar  Beispiele.    In  Fig.  2 


Fig.  1. 
Oaalarpk  prolUen,  Dfttarllche  OraiM.    (Aas  Relnke,  Lebrbacb.) 

ist  ein  Bnichstäck  von  C.  taxifolia  aus  Westindien  gezeichnet, 
deren  Biälter  sich  von  denen  der  C.  prolifera  dadurch  unter- 
scheiden, dass  sie  tlederförmig  eingeschnitten  sind.  Fig.  3 
ist  ein  Stack  der  C.  obscura  aus  Australien,  bei  der  an  Stelle 
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der  Blätter  von  C.  proUfera  ein  aurrecliter  Spross  mit  seit- 
liclien,  fein  zertheilten  Blättern  steht.  Dem  gegenüber  zeigt 
Fig.  4  insofern  eine  Vereinfachung,  als  die  am  aufrechten 
Spross  stehenden  Blätter  ungetheilte,  keulenförmige  Blasen 
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bilden  fC.  racemosa  der  tropischen  Meere),  und  von  dieser 
unterscheidet  sich  C.  Fergusonü  aus  Ceylon  wieder  durch 
die  zweizeilige  Stellung  (Fig.  5)  der  blasen  form  igen  Blätter 
sowie  durch  die  Einschnürungen  der  sie  tragenden  Spross- 
axc,      Die   einfachst    gebaute   aller   Gaulerpon    endlich    ist 


^Pf^  ^^ 


Caolerpii  mcemosa,  ualUrllchH  OrOäBt 
{Aus  Helalie.  Caukrp«.) 

C.  tästigiala  (Fig.  6)  aus  Brasilien,  die  aus  fadenförmigem, 
kriechendem  Stengel  ebenso  dünne,  mehr  weniger  verzweigte, 
assimilirende  Fäden  emporsendel.  —  Damit  kann  nur  eben 
angedeutet  werden,  nach  welchen  Richtungen  die  Ab- 
weichungen der  Gaulerpa-Arten  von  einander  liegen;  ein 
vollständiger  Eindruck  der  innerhalb  dieser  Gattung  be- 
siehenden Mannigfaltigkeit, ist  natürlich  nur  durch  den  Ver- 
gleich sämmtlicher  Species  zu  gewinnen.*) 

Die  Analogie  zwischen  der  Gestalt  der  einzelligen  Cau- 

lerpaundder  höheren  Sprosspflanzen  ist  jedenfalls  bemerkens- 

werth.    Als  Gegenstück  lasse  ich  in  Fig.  7  eine  auf  %  ver- 

kleinerle  Darstellung  von  Laminaria  saccharina  folgen,  einer 

*)  Vgl.  ßeinke.  Uebev  Caulerpa.    Kiel  1900. 
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grossen  braunen  Alge  der  europäischen  Küsten,  die  im 
Gegensatz  zu  Caulerpa  aus  lausenden,  z,  Th.  sehr  verschieden- 
artigen Zellen  aufgebaut  ist  und  in  dieser  Hinsicht  mit  den 
höheren  Gewächsen  übereinstimmt.  Sie  weicht  von  letzteren 
aber  dadurch  ab,  dass  am  unteren  Ende  des  gestielten 
Blattes  die  Wurzeln  entspringen,  was  bei  jenen  niemals  ror- 


Csulerp>  futjglata  In 


kommt;  oder  will  man  bei  Laminaria  von  einem  Stengel 
sprechen,  so  geht  derselbe  nach  oben  in  ein  Blatt  über, 
was  nur  eine  andersartige  Beschreibung  der  gleichen  Form 
wäre.  Verzweigung  finden  sich  ausschliesslich  in  der  Wurzel. 
Ebensowenig  wie  von  den  Blölhpnpflanzen  und  Farmen  wird 
der  Formtypus  der  Laminaria  durch  eine  Caulerpa  wieder- 
holt, er  steht  ganz  isolirt  da;  und  doch  sind  die  einzelnen 
Theile  von  Laminaria   denselben  Functionen   wie   bei  den 
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höheren  Gewächsen  in  gleich  gufer 
Weise  angepasst.  Ueberwiegend  sehen 
wir  flächenförmig  entwickelte  Gebilde, 
die  an  stielförmigen  Trägern  sitzen,  als 
Organe  der  so  wichtigen  Kohlensäure- 
Assimilation  auftreten,  und  physiolo- 
gisch kann  es  als  gleichgültig  bezeich- 
net werden,  ob  solche  Blaltflächen  seit- 
lich oder  auf  der  Spitze  ihres  Trägers 
stehen. 

Allerdings  gibt  es  auch  manche 
Blätter  bei  den  BlüthenpQanzen,  die 
nicht  plattenförmig,  sondern  stielrund 
oder  prismatisch  geformt  sind,  ich  er- 
innere an  die  Nadeln  der  Coniferen. 
Oft  sind  solche  nadeiförmigen  oder  bin- 
senformigen  Blätter  durch  alle  Ueber- 
gänge  mit  den  flachen  Blättern  ver- 
wandter Formen  verbunden.  Merk- 
würdig ist  eine  Erscheinung,  die  be- 
sonders bei  den  Äsparageen  hervortritt, 
dass  nämlich  alle  wahren  Blätter  zu 
kleinen  farblosen  Schüppchen  roducirt 
sein  können,  während  Äuszweigungen 
des  Stengels,  sogenannte  Ciadodien,  zu 
Assimilations-Organen  werden.  Bei  der 
Gattung  Asparagus  (z.  B.  dem  gewöhn- 
lichen Spargel,  A.  officinalis),  sind  diese 
Ciadodien  nadeiförmig,  bei  Ruscus  glei- 
chen sie  aber  flachen  Laubblättern.  In 
Fig.  8.(S.  162)  ist  ein  solches  Cladodium 
von  Ruscus  androgymus  von  den  Cana- 
ren  gezeichnet;  das  es  keinBlatl  ist,  son- 
dern ein  eigenartig  entwickelter  Stengei- 

Brlnka,  KInlell.  [n  die  theorel.  DluLugje. 
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theil,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  es  am  Hauptspross  in  der 
Asel  eines  kleinen  Schuppenblaltes  steht,  und  dass  aus  seinem 
Rande  gestielte  Blütenknospen  hervorwachsen.  Zwischen 
diesen,  die  Rolle  von  Lauh- 
blätlern  versehenden  Cladodien 
von  Asparagus  und  Ruscus  und 
echten  Blättern  finden  sich  nie- 
mals, d.  h.  bei  keiner  einzigen 
Art,  Uebergänge.  *) 

Die  angeführten  Beispiele 
lehren ,  dass  morphologisch 
ungleich  werthige  Organe  sich 
der  gleichen  Function  anpassen 
können,  während  der  umge- 
kehrte Fall  in  jeder  Blume  vor 
Augen  liegt.  Es  zeigt  sich 
hierin  eine  Concurrenz  der  An- 
passung mit  der  morphotischen 
Werthigkeit,  die  zu  den  man- 
nigfachsten biologischen  Pro- 
blemen Anlass  gibt:  die  Gesetz- 
mässigkeit der  Anpassung  tritt 
mit  der  Gesetzmässigkeit  der 
davon  unabhängigen  Gestalt  in 
Wechselbeziehung. 

Aber  die  Gestalt  der  Or- 
ganismen besteht  nicht  nur  in 
ihrer  äusseren  Form,  sondern 
auch  in  ihrer  inneren  Structur. 
Letztere   umfasst   die   Zusammensetzung  des   Körpers   aus 
Zellen,  aus  Geweben  und  aus  grösseren  Theilstücken.     Die 


Clkdadimn  von  RuBcoe  androgfitug. 

ulUiUclie    OrasK.        (Ana  Kelnke, 

AipariBeen.) 


B  nDcl 


')  Äof  die  Cladodien  von  Asparagag  und  Ruscus  wird  in  Kap.  S& 
noch  nKber  eingegangen  Verden. 
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Structureleraente  jeder  Ordnung  können  sowohl  unter  morpho- 
logischem wie  unter  physiologischem  Gesichtspunkte  betrachtet 
werden;  am  glücklichsten  verfahrt  man,  wenn  es  gelingt, 
beide  Gesichtspunkte  vereint  zur  Anwendung  zu  bringen. 
Denn  in  der  Wirklichkeit,  in  der  Natur  selbst,  sind  morpho- 
logische und  physiologische  Bedeutung  untrennbar  mit  ein- 
ander verbunden.  Unterscheiden  wir  z.  B.  die  Gewebe  des 
PQanzenstengels  nach  rein  morphologischen  Gesichtspunkten, 
so  begehen  wir  eine  einseilige  und  willkürliche  Absiraction; 
und  eine  entsprechende,  nur  minder  aurfallende  Einseitig- 
keit wäre  es.  wollten  wir  bei  der  Charakteristik  der  Schädel- 
kapsel, der  Zähne,  des  Magens  oder  des  Auges  eines  Säuge- 
Ihieres  die  morphologische  Bedeutung  dieser  Organe  igno- 
riren,  die  physiologische  allein  hervorheben.  Das  Ziel  jeder 
Analyse  eines  Thier-  oder  Pflanzenkörpers  muss  sein,  den 
Zusammenhang  der  Organe  mit  ihren  Verrichtungen  zu 
ermitteln:  und  das  Ergebniss  einer  derartigen  Untersuchung 
wird  meistens  darin  bestehen,  dass  es  uns  gelingt,  einer- 
seits jene  Verrichtungen  als  nothwendig  für  das  Bestehen 
des  Organismus,  beziehungsweise  der  Art  zu  erkennen, 
andrerseits  die  Gestalt  der  Organe  als  ihren  Verrichtungen 
angemessen  nachzuweisen. 

Die  Verrichtung  der  Theile,  beziehungsweise  Organe  ist 
eine  zwiefache.  Erstens  arbeiten  die  Organe  im  ener- 
getischen Sinne  des  Wortes,  d.  h.  es  wird  in  ihnen  mecha- 
nische Arbeit  verrichtet,  die  zum  grösseren  Theil  in  chemi- 
scher Umsetzung  besteht.  Es  kommt  dabei  nicht  so  sehr 
auf  die  Grösse,  den  numerischen  Wcrth  dieser  Arbeit  an, 
wenn  dieser  auch  nicht  unter  ein  gewisses  Minimum  sinken 
darf,  als  auf  die  Richtung  und  die  Qualität  der  Arbeit, 
Zweitens  wirken  die  Organe  in  ihrer  Arbeil  harmonisch  zu- 
sammen, und  darauf  beruht  das  Wesen  des  Organismus,  der 
Organisation. 

Jede    Organisation,   auch    die  einer  einzelnen  Zelle, 


beruht  auf  einem  ebenso  verwickelten  wie  wohl  geordneten 
Getriebe  von  Kräften,  das  eine  entsprechende  Structur  des 
maleriellen  Systems  zur  Voraussetzung  hat,  an  dem  es  sich 
abspielt.  Dies  Getriebe  ist  nicht  bloss  verwickelt,  sondern 
es  ist  in  sich  gerichtet  und  geordnet,  es  wird  geregelt  durch 
das  Specialgesetz  des  betreffenden  Organismus.  Die  Folge 
aller  dieser  Kräftewirkungen  ist  eine  gesetzmässige ;  aus  ihrer 
harmonischen  Abstimmung  erwächst  das  Leben. 

Wir  mögen  uns  den  Organismus  einer  Pflanze  oder 
eines  Thieres  so  einfach  vorstellen  wie  wir  wollen,  immer 
ist  er  mehr  als  ein  Aggregat  chemischer  Verbindungen, 
mehr  als  eine  Masse  von  eigenthümlichem  Moleculargefüge, 
mehr  als  eine  Summe  physicalischer  und  chemischer  Kräfte. 
Die  chemischen  Verbindungen,  welche  ihn  zusammensetzen, 
bilden  einen  geordneten  Aufbau,  ein  Gefüge,  wie  die  Ziegel 
und  Balken  in  einem  Hause,  die  Theile  in  einem  Uhrwerk; 
und  die  Kräfte,  die  darin  walten,  sind  an  ein  streng  gesetz- 
mässiges  Wirken  gebunden.  So  entsteht  Kosmos  und  Mecha- 
nismus; andernfalls  wäre  es  Chaos. 

Das  Wesen  der  Organisation  besteht  also  in  einer  spe-^ 
cifischen  Structur  des  Organismus  und  in  specifischen 
wegungen  des  durch  jene  Structur  bedingten  mechanischen 
Apparates,  die  durch  gesetzmässig  geordnete  Kräfte  unter^' 
halten  werden.  Der  Organismus  nimmt  aus  der  Umgebung 
Energie  auf  —  mag  es  chemische  Energie  sein,  wie  bei  den 
Thieren  und  Pilzen  oder  strahlende  Energie  wie  bei  den 
grünen  Pflanzen,  —  er  verwandelt  diese  Energie  unter 
mannigfachen  Arbeitsleistungen  in  andere  Energieformen 
und  gibt  sie  schliesslich  in  ihrer  niedersten  Form,  als 
Wärme,  an  die  Aussenwelt  zurück.  Aber  weder  die  Grösse 
der  hierbei  thätigen  Energie  noch  die  in  Wirksamkeit 
tretenden  Energieformen  sind  in  diesen  Vorgängen  das 
Wesentliche,  dies  ist  die  geordnete  und  specifische  Wirkungs-; 
weise  der  Energie. 


Wirkungs-J 
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Durch  eine  solche  Stniclur  und  durch  die  Besonderheit 
der  an  ihr  ablaufenden  Bewegungsprocesse  unterscheidet 
sich  das  materielle  System  eines  Organismus  in  fundamentaler 
Weise  von  allen  materiellen  Systemen  der  leblosen  Natur, 
auch  von  den  Krystallen;  es  findet  bis  zu  gewissen  Grenzen 
sein  Abbild  nur  in  Erzeugnissen  des  menschliehen  Könnens, 
nämlich  in  den  Maschinen  und  verschiedenen,  in  ihrer 
Function  den  Maschinen  vergleichbaren  Einrichtungen  und 
Betrieben. 

Eine  Maschine  —  und  nur  die  zusammengesetzten  Ma- 
schinen kommen  hier  in  Betracht  —  ist  ein  Apparat  von 
eigenartigen)  Gefüge,  der  Energie  aufnimmt,  mittelst  dieser 
Energie  unter  mancherlei  Umwaniilung  derselben  Arbeiten 
von  einer  gewissen  Grösse  und  bestimmler  Beschaffenheit 
verrichtet  und  die  Energie  schliesslich  in  Gestalt  von  Wärme 
wieder  fahren  lässt;  ein  Apparat,  dessen  Thätigkeit  ohne 
ununterbrochene  Zufuhr  von  kinetischer  Energie  —  wie  bei 
der  Wind-  und  Wassermühle  —  oder  ohne  einen  hin- 
reichenden Vorrath  periodisch  zu  erneuernder  potentieller 
Energie,  wie  bei  einer  Uhr  oder  Dampfmaschine,  nicht  auf- 
recht erhalten  werden  kann. 

Der  Vergleich  des  Organismus  mit  einer  Maschine,  ja, 
wir  können  weiter  gehen  und  sagen,  der  Nachweis  maschi- 
neller Structur  und  Arbeit  im  Organismus  ist  für  den  Fort- 
schritt der  theoretischen  Biologie  von  der  grössten  Be- 
deutODg  geworden.  Descartes  hat  ihn  zuerst  ausgesprochen. 
An  der  Wichtigkeit  dieses  Parallelismus  kann  auch  der  Um- 
sland  nichts  ändern,  dass  keine  Identität  zwischen  Ma- 
schinen und  Organismen  vorliegt  und  dass  die  Analogie 
nur  eine  beschränkte  ist.  Wo  sie  endigt,  ist  so  deutlich, 
dass  es  fast  überflüssig  erscheint,  auf  die  Verschiedenheiten 
zwischen  einer  Maschine  und  einem  Organismus  hinzuweisen, 
hervorzuheben,  dass  der  Oi^nismus  in  seiner  bewunderns- 
werthen  Beschaffenheit  auch  über  die  kunstvollste  Maschine 
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weit  hinausragt.    Den   springenden  Punkt  im  Unterschiede 

beider  Begriffe  hat  schon  Kant*)  klar  genug  hervorgehoben, 
wenn  er  sagt,  der  Organismus  sei  keine  blosse  Maschine, 
weil  er  nicht  nur  bewegende,  sondern  auch  bildende  Kraft 
in  sich  habe,  welche  die  Materie  organisirt,  welche  sich 
fortpflanzt,  und  die  durch  den  Mechanismus  allein  nicht 
erklärt  werden  könne. 

Aber  wenn  wir  dieser  Verschiedenheit  auch  Rechnung 
tragen,  so  ist  die  übrigbleibende  Analogie  doch  immerhin 
eine  grosse;  bei  der  Maschine  wie  beim  Organismus  ist  eine 
im  Wesentlichen  beständige  Gonfiguration  der  Theile  gegeben, 
in  welcher  unter  Verrichtung  mechanischer  Arbeit  ein  Strom 
des  Energie  wechseis  abläuft.  Nur  soviel  sei  zur  Aus- 
schliessung jeden  Missversländnisses  hervorgehoben,  dass 
man  den  Energiewechsel  der  Pflanze  und  des  Thieres,  da 
er  hauptsächlich  an  chemische  Energie  geknüpft  ist,  noch 
zutreffender  mit  dem  Betriebe  einer  chemischen  Fabrik  ver- 
gleichen kann;  aber  die  theoretische  Betrachtung  wird  kein 
Bedenken  daran  finden,  in  dem  hier  in  Betracht  kommenden 
Sinne  auch  die  chemische  Fabrik  wie  jeden  anderen  Fabrik- 
betrieb als  Maschine  anzusehen  und  unter  diesen  BegriflTzu 
subsumiren.     Das  ist  im  Folgenden  durchweg  geschehen. 

In  jeder  Maschine  verkörpert  sich  ein  specielles  Gesetz, 
und  auch  darin  entspricht  sie  dem  Organismus.  Uruck, 
Stoss,  chemische  Actionen  wirken  in  der  Maschine  nur  durch 
deren  specifische  Gonfiguration  in  gesetzmässiger  Weise;  und 
so  geschieht  es  auch  in  der  Zelle  wie  in  den  höchstorgani- 
sirten  Pflanzen  und  Thieren.  Die  theoretische  Biologie  ist 
daher  berechtigt,  von  einem  allgemeinen  Gesetze  der 
Maschinenstructur  der  Organismen  zu  sprechen. 

Dabei  habe  ich  eins  der  wichtigsten  Momente  in  der 
Uebereinstimmung  vou  Organismen  und  Maschinen  noch  gar 
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nicht  erwähntf  das  ist  die  beiden  innewohnende  Zweck* 
mässigkeit.  Bei  den  Maschinen  beruht  dieselbe  auf  der  Con* 
figuration,  durch  \i^elche  die  ihr  zugeführte  Energie  zweck- 
mässig, veirwendet  wird;  und  bei  den  Organismen  wird  die 
disponible  Energie  gleichfalls  vermöge  ihrer  Configuration 
zweckmässig  v^rw^ndet.  Gerade  in  dieser  Beziehung  er- 
scheinen die  Maschinen  als  Nachbildungen  der  Organismen. 
Sie  zeigen  in  ihrem  Aufbau,  z.  B.  bei  einer  Taschenuhr, 
ein  reich  gegliedertes  Gefüge  unter-  und  übergeordneter 
Zweckeinheiten,  wie  wir  sie  auch  in  den  Zellen,  den  Ge- 
weben, den  Organen  z.  B.  des  menschlichen  Körpers  ver- 
wirklicht finden.  Die  UrsachederGestalt  jeder  Schraube, 
jeden  Rades  nnd  Triebes  in  der  Uhr  sowie  ihrer  gegen- 
seitigen Stellung  erblicken  wir  im  Zweck,  den  jeder  dieser 
Theile  zu  erfüllen  hat.  Ein  gleiches  gilt  von  den  Zellen, 
den  Geweben  und  Organen  des  Organismus;  oder,  be- 
schränken wir  die  Betrachtung  auf  die  Zelle,  von  deren  Be- 
standtheilen.  I^Ticht  weniger  erscheint  die  Beschaffenheit  und 
Anordnung  der  Theile  bei  der  Uhr  und  dem  Organismus 
durch  ihre  auf  die  Zweckmässigkeit  des  Ganzen  gerichtete 
Beziehung  (Correlation)  motivirt. 

Damit  haben  wir  eine  Finalerklärung  der  Maschinen- 
structur  der  Organismen  gewonnen;  eine  solche  Erklärung 
ist,  wie  alle  Erklärungen,  eine  vertiefte  Beschreibung.  Wir 
werden  jetzt  zu  der  Frage  überzugehen  haben,  ob  sich  der 
Finalerklärung  eine  Causalerklärung  an  die  Seite  stellen 
lässt.  Versuche  dazu  sind  in  den  verschiedensten  Richtungen 
unternommen  worden,  die  aber  meistens  vom  biologischen 
auf  philosophisches  Gebiet  hinüberspielen.  Sofern  man  sich 
bescheidet,  die  Erklärung  nur  als  einen  Theil  der  Be- 
schreibung gelten  zu  lassen,  wird  man  durch  weiteren  Verfolg 
der  Analogie  zwischen  Organismen  und  Maschinen  wenigstens 
dahin  gelangen  können,  sich  über  das  Wesen  der  in  beiden 
thätigen  zweckmässig  wirkenden  Kräfte  zu  verständigen. 
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Wir  werden  davon  auszugehen  haben,  dass  sowohl  die 
Umwandlung  der  Energieformen  in  einander  wie  die  Ver- 
änderung der  Richtung  ihrer  Thätigkeit  durch  ein  wirkendes 
Agens,  also  durch  eine  Kraft  bestimmt  wird,  die  von  der 
Configuration  des  Apparates  abhängt;  die  ihrerseits  un- 
abhängig ist  von  dessen  Energieinhalt,  die  aber  andererseits 
erst  durch  Wechselbeziehung  mit  jener  Energie  zur  Geltung 
gelangt.  Solche  Kräfte  sind  in  den  Maschinen  die  Trans- 
formatoren der  Energie,  in  den  Organismen  sind  sie  ge- 
wöhnlich als  „innere  Ursachen*'  der  Lebens  vorgange  be- 
zeichnet worden. 


Kapitel  19. 
Allgemeiner  Begrif  der  Dominanten. 


Lotze*)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  unsere  Ma- 
schinen mit  Kräften  zweiter  Hand  arbeilen;  das  will  sagen, 
dass  die  für  ihren  Betrieb  verwendete  Energie  gezwungen 
wird,  in  besonderer,  eigenartig  geregelter  Weise  thäüg  zu 
sein.  Ohne  Mitwirkung  solcher  „Kräfte  zweiter  Hand"  würde 
z.  B.  die  in  einem  Cenlner  Steinkohle  angehäufte  Energie 
ausser  Stande  sein,  einen  Wagen  fortzubewegen  oder  einen 
elektrischen  Strom  zu  erzeugen.  Ich  habe,  um  einen  kürzeren 
Ausdruck  dafür  zu  gewinnen,  jene  Kräfte  zweiter  Hand 
Dominanten**)  genannt  und  den  Nachweis  zu  führen  ge- 
sucht, dass  solche  Kräfte  in  den  Organismen  ebenso  thätig 
sind,  wie  in  den  Maschinen.  Sie  aind  von  der  Energie  zu 
unterscheiden,  weil  sie  die  Energie  wohl  richten,  lenken  und 
transformiren,  sie  concentriren,  zertiieilen  und  reguliren, 
aber  niemals  sich  selbst  in  Energie  umwandeln  können. 

Die  Configuralion  eines  materiellen  Systems  kann  dem- 
nach einen  Vorrath  von  Kraft  repräsenliren,  von  dem  nur 
ein  Theil  Energie,  also  potentielle  Energie,  zu  sein  braucht; 
der  zweite  Theil  ist  Kraft  anderer  Art,  die  keine  mechanische 
Arbeit  zu   leisten   vermag,  aber  die  darum  nicht  weniger 


•)  MikrokoBmoB  I,  S.  81. 

**)  Vgl.  Rtiinke,  Gedanken  aber  das  Wesen  der  Orgauisatioa 
jn  Biol.  Centralblatt  18SI9,  S.  Sl;  die  Welt  als  That  8.  267;  üeber 
Caulprpa,  Kie!  190',  S.  72. 
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wirkungsvoll  ist,  als  die  Energie.  Ein  Beispiel  möge  dies  ver- 
anschaulichen. Vor  uns  stehen  zwei  Maschinen,  eine  Stutz- 
uhr und  eine  Spieldose.  Beide  mögen  eine  Spiralfeder  von 
gleicher  Grösse  besitzen,  die  wir  beim  Aufziehen  zusammen- 
drücken, so  dass  aufgezogen  jede  Maschine  einen  Energie- 
vorrath  von  genau  gleicher  Grösse  enthält.  Ich  löse  ihn  aus 
durch  Zurückziehung  eines  Sperrhakens:  jetzt  zeigt  das  eine 
Uhrwerk  den  Gang  der  Stunden  und  Minuten  im  Laufe 
eines  Tages  und  lässt  alle  Stunde  ihr  Schlagwerk  erklingen. 
Das  andere  Uhrwerk  spielt  im  Laufe  von  fünf  Minuten  einen 
Walzer  von  Chopin  und  hat  seinen  Energievorrath  dann 
erschöpft.  Jener  Theil  des  Kraftvorrathes ,  der  keine 
mechanische  Arbeit  leistete,  aber  doch  vermittelst  der  eisren- 
artigen  Structur  des  Apparates  in  jeder  der  beiden  Maschinen 
eine  ganz  andere  dynamische  Wirkung  hervorbrachte^  ist 
das  Dominanten-System  des  Instrumentes.  Dies  ist  trotz 
seiner  Leistungen  unveränderlich,  während  die  Energie  auf- 
gezehrt wird  und  ersetzt  werden  muss.  So  ist  die  Kraft 
eines  solchen  materiellen  Systems  theils  Energie,  theils  nicht- 
energetischer Mechanismus. 

Die  Dominanten  sind  daher  dem  Begriff  der  Kräfte  unter- 
zuordnen. Indess  würde  sich  auch  kaum  etwas  dagegen 
einwenden  lassen,  wenn  Jemand  vorziehen  sollte,  sie  als  Ge- 
setze, als  Specialgesetze  der  Maschinen  und  der  Organismen 
aufzufassen;  denn  es  liegt  in  ihnen  einer  jener  Fälle  vor, 
in  denen,  wie  oben  bereits  geltend  gemacht  wurde,  die 
Grenzen  der  Begriffe  Kraft  und  Gesetz  sich  verflüssigen. 
Wie  die  Begriffe  Kraft  und  Gesetz  ist  auch  der  Begriff  der 
Dominanten  eine  Abstraction  von  der  Wirksamkeit  zahl- 
reicher Einzelursachen,  ein  Symbol  für  die  Bedingungen 
realen  Geschehens:  eine  mechanische  Formel  für  den  zu- 
reichenden Grund  der  Erscheinungen,  soweit  er  nicht  ener- 
getisch ist.  In  ihnen  gelangt  die  Wirksamkeit  jener  inneren 
Harmonie   der   Theile   zu  kurzem  Ausdruck,  durch  welche 
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die  Elementannechanismen  und  die  Elementarprocesse 
bei  Maschinen  wie  bei  Organismen  mit  einander  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden.  Man  kann  sie  Gesetze  nennen, 
sofern  sie  den  geordneten  Verlauf  des  Energiewechsels  und 
Formwechsels  bei  Thieren  nnd  Pflanzen  veranschaulichen; 
Kräfte,  sofern  sie  Energie  und  Stoff  in  den  Dienst  der  Arbeit 
des  Organismus  und  seiner  Form  zwingen.  Es  sind  die 
Dominanten  mithin  wohl  gesctzmässig  wirkende  Kräfte,  aber 
es  sind  Kräfte, .  denen  jedes  energetische  Aequivalent  fehlt. 
Ohne  die  Thätigkeit  von  Dominanten  können  wir  uns 
keine  Phase  im  Lebensvorgang  der  Pflanzen  und  Thiere 
vorstellen.  Die  harmonische  Abstimmung  und  das  geordnete 
Wirken  der  Energieen  im  Organismus,  in  der  Zelle  kann  un- 
möglich ausschliesslich  von  den  Energieen  selbst  abhängen; 
um  so  weniger,  je  complicirter  wir  uns  den  Organismus  vor- 
zustellen haben.    Hier  gilt  Schillers  Wort: 

Wo  rohe  Kräfte  sinnlos  walten. 
Da  kann  sich  kein  Gebild  gestalten. 

In  den  Dominanten  verkörpert  sich  das  dem  Princip 
der  Energie  gegenüberstehende  Princip  der  Richtung. 
Ist  die  Energie  massgebend  für  die  Grösse  einer  Bewegung 
im  Organismus,  so  bestimmen  die  Dominanten  deren 
Richtung.  Sie  leisten  nicht  mechanische  Arbeit,  sondern 
weisen  derselben  nur  den  Weg,  allerdings  mit  zwingender 
Gewalt,  wie  der  Wille  des  Steuermanns  der  Wucht  des 
Schiffes  die  Richtung  aufzwingt,  der  Verlauf  der  Schienen 
einer  Locomotive  den  Weg  weist.  Dominanten  zwingen  in 
der  Pflanze  die  Atome  unorganischer  Verbindungen,  sich 
zu  Kohlehydraten  und  Eiweissstoffen  zusammenzufügen,  wie 
es  der  Chemiker  thut  bei  seinen  Synthesen,  durch  welche 
zahllose  neue  Kohlenstoffverbindungen  hergestellt  wurden, 
die  niemals  in  der  leblosen  Natur  von  selbst  hätten  ent- 
stehen können.     Die  Dominanten  sind  in   ihrer  Thätigkeit 
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dem  Orgelspieler,  die  Energieen  dem  Bälgetreter  zu  TCr- 
gleichen,  durch  deren  Zusammenwirken  erst  die  Harmonie 
eines  Tonstückes  möglich  wird;  und  Niemand  wird  behaupten 
wollen,  dass  die  Musik  vom  Bätgetreter  und  nicht  vom 
Spieler  herrühre.  Auch  in  den  Organismen  mrken  die 
Dominanten  gesetzmassig  mit  den  Mitteln  der  Naturcausalilät, 
wie  in  den  Maschinen.  Sie  unterscheiden  sich  von  Energie, 
wie  eine  geschickte  Ueberlragung  und  Vertheilung  von  Kraft 
sich  von  Erzeugung  von  Kraft  unterscheidet.  Sie  sind  nicht 
energelische,  sondern  überenergetische  Kräfte. 

Allerdings  besitzen  wir  nur  von  den  Enei^ieen  im 
Organismus  unmittelbare  Kenntniss,  von  den  Dominanten 
meistens  nur  mittelbare,  indem  wir  sowohl  aus  der  ener- 
getischen Thäligkeit  des  Organismus  wie  aus  seinem  morpho- 
logischen Verhalten  auf  sie  zu  schliessen  genölhigt  sind; 
aber  wer  nur  SlofF  und  Energie  in  den  Thieren  und  PHanzen 
anerkennen  will,  der  zeige  einmal,  wie  durch  Energie  allein 
auch  nur  eine  Zclltheilung  zu  Stande  gebracht  werden  kann, 
Die  Energie  wird  dem  Organismus  von  aussen,  aus  der  un- 
organischen Natur  zugeführt:  die  Dominanten  sind  unver- 
äusserliches inneres  Eigenthum  des  Protoplasma,  das  dieses 
durch  Vererbung  empfing  und  weiter  auf  die  nächste  Zellen- 
generation vererbt.  Die  Dominanten  entwickeln  sich  ledig- 
lich im  Innern  des  Organismus  und  vergehen  mit  diesem: 
sie  sind  daher  theilweise  identisch  mit  den  „inneren  Dr- 
sachen'^  des  Wachsthums  und  der  Gestaltung,  deren  die 
Physiologie  niemals  zu  entrathen  vermochte.  Und  wenn  in  der 
Anpassung  die  Gestalt  und  Function  der  Pflanzen  und  Thiere 
durch  energetische  Einwirkung  der  Ausscnweit  beelnflusst 
werden,  so  sind  es  Dominanten  des  Organismus,  die  als  regu- 
lirendes  Princip  den  äusseren  Reiz  in  der  Veränderung  des 
Organismus  zur  Geltung  bringen.  Das  Gesetz  der  Anpassung 
ist  der  Ausdruck  der  Thätigkelt  von  Dominanten,  und  gerade 
die  „direct"  sich  anpassenden  Kräfte  sind  Dominanten. 
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Wrr  können  in  den  Organismen  zwei  Typen  von  Domi- 
nanten als  Arbeitsdominanten  und  als  Gestaltungs- 
dominanten unterscheiden.  Nur  die  ersteren  sind  den  Domi- 
nanten der  Maschinen  unmittelbar  zu  vergleichen;  die  Thätig- 
keit  der  letzteren  geht  weit  über  die  der  Maschinen  hinaus. 

Die  Entstehung  der  verschiedensten  Kohlenstoffverbin- 
dungen in  der  Pflanze  und  im  Thier  ist  das  Werk  von 
Arbeitsdominanten.  Die  Ingredienzien  sind  dem  Organismus 
gegeben,  ebenso  die  erforderliche  Energie  in  den  Zugkräften 
der  Atome;  aber  die  passende  Zusammenfügung  der  Atome 
ist  ohne  Dominanten  nicht  denkbar;  ihre  Thätigkeit  ist  der 
zielbewussten  Arbeit  des  Cliemikers  im  Laboratorium  ver- 
gleichbar. Würde  man  das  chemische  Ausgangs-Material, 
das  ich  soeben  als  Ingredienzien  bezeichnete,  in  einen  Topf 
zusammenschütten,  es  würden  niemals  Proteinstoffe,  Enzyme 
und  selbst  alle  die  einfacheren  Kohlenstoffverbindungen 
daraus  entstehen,  die  der  Kohlenstollchemie  einst  den  Namen 
der  organischen  eintrugen,  und  deren  Herstellung  ausserhalb 
des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  der  Kunst  des  Chemikers 
bedarf.  Das  ist  aber  nur  die  eine  Seite  der  Thätigkeit  der 
Arbeitsdominanten;  die  andere  besteht  in  ihrer  Fürsorge, 
dass  jede  Synthese,  jeder  chemische  Umsatz  zur  rechten 
Zeil  und  am  rechten  Orte  erfolgt,  oder  dass  doch  di» 
Producte  des  Stoffwechsels  an  die  Stelle  im  Organismus 
gelangen,  wohin  sie  gehören;  gerade  darin  offenbart  sich 
ihre  gesetzmässige  Wirksamkeit.  Nur  ein  Beispiel  sei  zur 
Erläuterung  angeführt. 

In  den  Pflanzenzellen  ist  eine  der  wichtigsten  Ver- 
richtungen der  Arbeitsdominanten  die  Ausfällung  von  Cellu- 
lose  aus  anderen  Bestandthcilen  des  Protoplasma.  Bei  nackten 
Schwärmsporen  der  Faden-Algen  vollzieht  sich  diese  Aus- 
ßllung  an  der  Oberfläche  der  Zelle.  Allein  der  blosse 
(energetische)  Contact  dieser  Oberfläche  mit  dem  Medium 
kann  die  Ursache  hiervon  nicht  sein.     Denn  einmal  können 
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jene  Schwämisporen  lange  im  Wasser  umherschwitnmen, 
ohne  eine  Cellulosehaut  zu  bilden;  ist  sie  aber  ausgeschieden, 
so  hat  sie  dadurch  die  Berührung  des  Protoplasma  mit  dem 
Medium  aufgehoben,  und  doch  werden  neue  Schichten  von 
Cellulose  an  der  Oberfläche  des  Protoplasma  abgelagert. 
Tritt  eine  Zweitheilung  der  Zelle  ein,  so  wird  eine  Cellulose- 
Platte  in  der  Mitte  des  alten  Zellenleibes  ausgefüllt;  und 
wollte  man  auch  jetzt  noch  annehmen,  dass  jede  Cellulose- 
bildung  eine  Function  der  Oberfläche  des  Protoplasmaleibes 
sei,  dass  vor  der  Erzeugung  der  theilenden  Zellwand  dort 
bereits  zwei  dicht  an  einander  grenzende  Protoplasma-Ober- 
flächen vorhanden  gewesen  seien,  so  wird  die  Hinfälligkeit 
einer  solchen  Hypothese  durch  Caulerpa  erwiesen,  in  deren 
Vegetalionspunkte  feine  Fäden  von  Cellulose  im  Innern 
ausgefällt  werden,  die  den  Protoplasmaleib  als  ein  schwamm- 
förmiges  Gerüslwerk  nach  allen  Richtungen  durchziehen. 
Nur  der  Thätigkeit  von  Arbeitsdominanten  können  wir  es 
zuschreiben,  wenn  überall  dort,  wo  das  Gesetz  der  Art 
es  verlangt,  der  Bildung  von  Cellulose  aus  anderen  Ver- 
bindungen erfolgt.  Ohne  Zweifel  ist  für  die  Erzeugung  von 
Cellulose  auch  ein  Aufwand  von  Energie  erforderlich;  aber 
diese  Energie  würde  ohne  Mitwirkung  der  Dominanten  den 
erforderlichen  chemischen  Aufbau  nicht  zustande  bringen. 
Während  die  Arbeitsdominanten  den  Dominanten  einer 
Maschine  analog  wirken,  die  Bildung  der  Cellulosewände  in 
einer  Pflanze  z.  B.  dem  Spinnen  eines  Fadens  verglichen 
werden  kann,  stehen  die  Gestaltungsdominanten  insofern  in 
einem  bemerkenswerthen  Gegensatz  dazu,  als  sie  in  den 
Maschinen  überhaupt  nicht  vorkommen,  sondern  hier  durch 
die  bauende  Hand  des  Menschen  ersetzt  sind.  Der  Organis- 
mus gestaltet  sich  aus  sich  selbst  heraus,  durch  Kräfte,  die 
in  ihm  liegen,  die,  wenn  wir  von  den  Anpassungen  einmal 
absehen,  ihm  nicht  von  Aussen  her  aufgeprägt  werden;  und 
diese  Kräfte  sind  die  Gestallungsdominanten. 
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Die  Geslaltungsdominanten  sind  die  Erzeuger  der  Form 
(mit  Einschluss  der  Structur)  bei  Pflanzen  und  Thieren. 
Auch  sie  wirken  vermittelst  der  Energie,  welche  die  zur 
Erlangung  der  Form  erforderliche  mechanische  Arbeil  ver- 
richtet. Dominanten  bedingen  nicht  nur  die  Anlagen  im 
Ei  und  fördern  dessen  Weiterent Wickelung,  sondern  sie  be- 
einflussen auch  die  fertigen  Theile  des  Organismus  theils 
erhallend,  theils  regenerirend,  falls  Verletzungen  eintreten. 
Unter  dynamischem  Gesichtspunkt  erscheint  danach  der 
Organismus  als  ein  vom  Gesetz  seiner  Form  beherrschter 
energetischer  Process.  Dies  Gesetz  der  Form  können  wir 
auch  die  oberste,  General-  oder  Integral-Dominante  nennen 
im  Gegensatz  zu  den  Dominanten  höherer  und  niederer 
Ordnung,  von  denen  die  Bildung  der  Organe,  der  Gewebe, 
der  Zellen,  der  Zellenbestandllieile  abhängt;  sofern  die 
letzteren  Iheilweisc  chemische  Verbindungen  sind ,  ergibt 
sich  eine  flüssige  Grenze  zwischen  Arbeits-  und  Gestaltungs- 
dominanten. 

Die  einzelnen  Theile  des  Organismus,  auch  wenn  sie 
später  ganz  auf  einander  angewiesen  sind,  der  eine  ohne 
den  andern  nicht  zu  bestehen  vermag,  entwickeln  sich  doch 
jeder  selbständig  für  sich  unter  dem  Einflüsse  einer  Special- 
dominante, während  der  im  harmonischen  Zusammenwirken 
jener  Theile  entstandene  Organismus  von  einer  General- 
dominante abhängt,  die  als  Ursache  jener  Harmonie  anzu- 
sehen ist.  Hierbei  stehen  die  Geslaltungsdominanten  in 
einem  solchen  Verhältniss  zu  einander,  dass  eine  von  der 
andern  beeinflusst  werden  kann;  huldigen  wir  der  epi- 
genetischen Vorstellung  über  die  Entwickelung,  so  werden 
mit  jeder  neuen  Phase  auch  neue  Dominanten  durch  die 
der  vorhergegangenen  Phase  erzeugt;  in  dem  sich  furchenden 
Et  des  Wirbelthiers  ist  z.  B,  die  Dominante,  welche  das 
Äuge  hervorbringt,  noch  nicht  vorhanden,  sie  entsteht  erst 
später    auf   epigenetischem    Wege.      Die    Epigenesis    bringt 
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eine  Dominante  aus  der  andern  hervor,  darin  besteht  das 

Geheimniss  der  fortschreitenden  Entwicklung,  während  Sloff 
und  Energie  die  gleichen  bleiben  können.  In  der  Entwicke- 
lung  entfaltet  sich  ein  System  von  Dominanten;  in  der  Ver- 
erbung wird  es  wieder  in  einen  Punkt  zusammengezogen, 
der  aber  potentiell  die  Fähigkeit  bewahrt,  mit  Hülfe  von 
Stoff  und  Energie  jenes  ganze  System  schrittweise  von 
neuem  hervorzubringen. 

Eine  besonders  wichtige  Seite  der  Dominanten  ist  die 
Fähigkeil,  zielsirebig  und  zweckmässig  zu  wirken.  Da  die 
Energie  nicht  Träger  der  Finalität  im  Organismus  sein  kann, 
so  können  nur  die  Dominanten  als  solche  in  Betracht 
kommen.  Während  die  Zielstrebigkeit  der  Gestaltungs- 
dominanten am  schlagendsten  in  der  Gesammtentwickelung 
eines  Organismus  hervortritt,  äussert  sich  ihre  Zweckthätig- 
keit  besonders  im  Hervorbringen  einzelner  Werkzeuge,  wie 
des  Auges;  und  den  Arbeitsdominanten  lässt  sich  Zweck- 
mässigkeit als  allgemeine  Eigenschaft  beilegen. 

Die  Dominanten  sind  also  aufzufassen  als  zweckmässig 
wirkende  Kräfte,  es  sind  die  zielmässig  und  zweckthätlg 
wirkenden  Kräfte  des  Organismus;  denn  wie  alles  Geschehen, 
so  müssen  wir  auch  das  zweckmässige  Geschehen  im  Organis- 
mus auf  Kräfte  zurückführen.  Auch  die  Verwirklichung  der 
Ziele  und  Zwecke  gelingt  den  Dominanten  nur  mit  ener- 
getischen Mitteln;  darum  sind  sie  in  jedem  Einzelfall  ihres 
Wirkens  von  der  Energie  abhängig. 

In  der  Finalität  der  Dominanten  tritt  die  Analogie  mit 
den  Maschinen  wieder  deutlich  hervor.  Bei  diesen  ist  die 
Grösse  und  Gestalt  jeder  Welle,  jeden  Rades,  jeder 
Schraube  u.  s,  w.  ziel-  und  zweckmässig  abgemessen,  sie 
verkörpert  eine  zweckthätige  Dominante;  beim  Aufbau  des 
Thier-  und  Pflanzenkörpers  gilt  ein  gleiches  von  jeder  Zelle, 
jedem  Gewebe  und  jedem  Organ,  in  allen  diesen  Theileo 
gelangen    zwecktliätige    Dominanten    zum    Ausdruck.     Der 
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höchste  Grad  von  Zweckmässigkeit  enthüllt  sich  auch  hier  in 
denjenigen  Dominanten,  auf  denen  das  Anpassungsvermögen 
des  Organismus  beruht,  die  Fähigkeit  zu  zweckmässigen 
Finalreactionen,  zu  functioneller  und  gestaltlicher  Selbst- 
regulierung. 

Wir  haben  schliesslich  die  Frage  nach  dem  Grunde 
der  Dominanten  zu  erörtern.  Ich  spreche  ausdrücklich 
von  Grund  und  nicht  von  Ursache,  weil  begrifflich  die 
Dominanten  logische  Abstractionen  von  thatsächlichen  Vor- 
gängen sind,  und  weil  die  Frage  nach  ihrer  letzten  Ursache 
ebenso  wie  bei  allen  übrigen  Naturerscheinungen  ausserhalb 
des  Bereiches  der  Naturwissenschaft  liegt.  In  ihrer  Ursache 
sind  die  Dominanten  so  unerklärlich  wie  jede  Naturkraft, 
die  Schwere,  die  Trägheit,  der  Chemismus.  Nur  über  den 
mehr  unmittelbaren  Grund  ihres  Daseins  sind  wir  im  Stande, 
uns  Hypothesen  zu  bilden. 

Eine  solche  Hypothese  kann  wieder  ausgehen  von  der 
Analogie  zwischen  den  Dominanten  der  Organismen  und 
den  Dominanten  der  Maschinen.  Die  Dominanten  der 
letzteren  beruhen  auf  der  Structur  des  Apparats, 
auf  relativer  Grösse  und  Gestalt  der  Theile  und  auf  ihrem 
Zusammenwirken.  Der  Analogieschluss  führt  also  zu  der 
Folgerung,  dass  auch  die  Dominanten  der  Organismen  ihren 
Grund  in  der  Structur  des  Organismus  haben.  Die  Confi- 
guration  der  Theile  ist  es,  deren  Wirkung  auf  die  Energieen 
sich  durch  den  Begriflf  der  Dominanten  symbolisiren  lässt. 
Die  Configuration  ist  ein  statischer,  die  Domi- 
nanten sind  der  entsprechende  dynamische  Begriff. 

Für  die  Arbeitsdominanten  dürfte  dies  ohne  Weiteres 
einleuchten.  Aber  auch  die  Gestaltungsdominanten  fügen 
sich  der  Hypothese,  obgleich  bei  ihnen  die  Analogie  zu  den 
Dominanten  der  Maschinen  fehlt.  Man  denke  nur  an  den 
epigenetischen  Gang  der  Entwickelung.  Die  Gestaltungs- 
dominanten im  Ei  hängen  ab  von  dessen  Structur;   indem 

Beinke.  Einleit.  in  die  theoret.  Biologie.  12 
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die  letztere  sich  unter  gewissen  Einflüssen  ändert,  treten  neue 
Dominanten  in  die  Erscheinung,  die  von  der  geänderten 
Structur  abhängen  und  die  ihrerseits  eine  weitergehende 
Structuränderung  veranlassen.  So  geht  es  fort  bis  zum 
Ende  der  Entwickelung.  Diese  Auffassung  wird  unterstützt 
durch  die  maschinenmässige  Sicherheit  des  Wirkens 
der  Gestaltungsdominanten. 

Um  aber  die  Hypothese  zu  begründen,  dass  die  Domi- 
nanten des  Organismus  auf  der  Configuration  seiner  Theile 
beruhen,  sind  wir  nicht  auf  die  Analogie  mit  den  Maschinen 
beschränkt.  Die  zweckmässige  Function  der  grossen  Organe 
des  höheren  Thierkörpers,  z.  B.  des  Auges,  hängt  erweislich 
ab  von  deren  Structur.  Wir  brauchen  jetzt  bloss  einen 
Schritt  weiter  zu  gehen  und  zu  schliessen,  dass  auch  die 
zweckmässigen  Wirkungen  anderer  Art  von  einer  makro* 
skopisch  und  mikroskopisch  nicht  erkennbaren  Structur  ab- 
hängen, so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  alle  Do- 
minanten des  Organismus  ihren  Grund  in  seiner  eigenartigen 
Configuration  besitzen;  ein  Ergebniss,  das  ich  in  dieser  Ver* 
allgemeinerung  ausdrücklich  als  Hypothese  bezeichne.*) 

Ich  habe  den  Eindruck,  dass  Lotze**)  der  Configura- 
tion des  Organismus  ähnliche  Wirkungen  zuschreibt,  wie 
es  hier  geschehen  ist.     Er  sagt  darüber  Folgendes: 

„Jeder  Theil  übt  zweierlei  Wirkungen  aus;  mechanische 
nämlich  durch  die  Kräfte,  die  ihm,  dem  einzelnen  als  solchem, 
zukommen;  dynamische  durch  die  Verhältnisse,  in  denen  er 
noch  zu  anderen  steht.     Jedes  Rad  einer  Uhr  hat  vermöge 


*)  Man  könnte  einwenden,  dass  es  unmöglich  ist,  z.  B.  in  einer 
Pflanzenzelle  auch  mit  den  besten  Mikroskopen  die  Dominanten  za 
sehen.  Ein  solcher  Einwand  wäre  hinfiillig.  Poren  in  der  Zellwand,. 
durch  die  Wasser  und  Salzlösungen  hindurchtiltriren,  wird  Niemand 
leugnen;  wer  hat  aber  jemals  solche  Poren  mit  dem  Mikroskop  ge. 
sehen? 

♦♦)  Leben  und  Lebenskraft  S.  XXV. 
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des  Stoflfs,  aus  dem  es  besteht,  seine  Eigenschaften  für  sich, 
aber  die  Wirkungen,  die  es  als  integrirender  Bestandtheil 
des  Ganzen  entfaltet,  kann  es  natürlich  nur  äussern,  solange 
es  mit  diesem  in  Verbindung  ist.  Deswegen  aber  sind  diese 
letzteren  nicht  weniger  den  allgemeinen  mechanischen  Ge- 
setzen unterworfen.  So  haben  alle  Theile  des  thierischen 
Körpers  ausser  den  Eigenschaften,  die  sie  vermöge  ihres 
Stoffes  besitzen,  noch  vitale,  d.  h.  solche  mechanische  Eigen- 
schaften, die  ihnen  nur  während  der  Verbindung  mit  den 
übrigen  Theilen  zukommen.  Das  Leben  ist  streng  genom- 
men eine  Zusammenfassung  unbelebter  Processe." 

Dem  statischen  System  einer  Configuration  der  mate- 
riellen Theile  entspricht  also  ein  dynamisches  System  der 
Dominanten.  Davon  hängt  derjenige  Zustand  der  Organis- 
men ab,  den  ich  morphologisches  Gleichgewicht*) 
genannt  habe,  ein  Begriff,  der  unter  der  Bezeichnung  mor- 
photisch-functionelles  Gleichgewicht  eine  Erweiterung  er- 
fahren könnte.  Ist  dies  Gleichgewicht  in  gewissen  Rich- 
tungen ein  labiles,  so  entsteht  das,  was  man  die  reizbare 
Structur  oder  den  reizbaren  Zustand  der  Organismen  nennt, 
und  durch  die  Reize,  d.  h.  durch  energetische  Einwirkungen, 
können  neue  Kräftecombinationen,  neue  Dominanten  zur 
Auslösung  gebracht  werden.  Auch  in  dieser  Hinsicht  ergibt 
sich  eine  Wechselbeziehung  zwischen  Energie  und  Domi- 
nanten. Denn  die  Auslösung  ist  immerhin  eine  besondere 
Kraftwirkung,  die  von  der  Configuration  des  Substrates  ab- 
hängt, an  dem  sie  sich  vollzieht.  Alle  Correlationserschei- 
nungen,  worunter  ich  einfach  die  Abhängigkeit  der  Theile 
von  einander  verstehe,  mögen  sie  sich  in  gleichzeitigen 
Wechselbeziehungen,  in  Folgebeziehungen  oder  Finalbe- 
ziehungen äussern,  beruhen  auf  dem  Gleichgewicht  der 
Dominanten. 


*)  Vgl.  Reinke,  Lehrbuch  der  Botanik,  Berliu  1880.    S.  149. 
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Ich  glaube,  dass  durch  diese  Hypothese  über  den  Grund 
der  Dominanten  nicht  nur  der  Maschinenmässigkeit  des 
Organismus  in  vollem  Umfange  Rechnung  getragen  ist, 
sondern  dass  auch  die  Fälle,  in  denen  die  Analogie  zu  den 
Maschinen  aufhört,  mit  den  übrigen  in  Einklang  gesetzt 
worden  sind.  Da  ich  nun,  vom  Stoff  abgesehen,  in  den 
Organismen  lediglich  die  Wirksamkeit  von  Energieen  und 
von  Dominanten  anerkenne,  so  wird  dadurch  der  Organismus 
eingereiht  in  die  materiellen  Systeme,  ohne  mehr  elementare 
Werthe  zu  enthalten,  als  diese;  denn  jedes  materielle  System 
ist  erklärt  durch  seine  Configuration  und  seine  Bewegung. 
Durch  die  ganz  besondere  Configuration  des  Organismus 
kommen  in  diesem  aber  zweckthätige  und  zielstrebige  Kräfte 
zu  Stande,  die  Dominanten. 


Kapitel  20- 
Die  Dominanten  als  intelligente  Kräfte. 


Indem  ein  Organismus  zweckmässig  auf  seine  Um- 
gebung reagiert,  verhält  er  sich,  als  ob  er  über  ein  hohes 
Mass  von  Umsicht,  Nachdenken,  Berechnung,  kurz  von  Intelli- 
genz verfügte;  sein  Verhalten,  obgleich  durch  Dominanten 
erzwungen,  ist  doch  der  Handlungsweise  eines  klugen 
Menschen  vergleichbar.  Denn  der  letztere  handelt  zweck- 
mässig, selten  zwecklos  und  noch  seltener  zweckwidrig.  Jedes 
zweckmässige  Wirken  können  wir  dem  Wirken  einer  Intelligenz 
vergleichen ;  und  da  alle  unsere  Erklärungen  auf  Vergleiche 
hinauslaufen,  so  können  wir  die  Thätigkeit  der  in  den 
Organismen  zweckmässig  wirkenden  Kräfte  als  eine  intelli- 
gente auffassen.  In  diesem  Sinne,  in  dieser  Uebertragung 
lassen  sich  die  Dominanten  nicht  nur  als  zweckthätige, 
sondern  auch  als  intelligente  Kräfte  bezeichnen. 

Wir  können  Intelligenz  geradezu  als  die  Fähigkeit  be- 
zeichnen, zweckmässig  zu  handeln  oder  zu  wirken:  während 
aber  bewusst  zweckmässiges  Handeln  nur  dem  Menschen 
und  höheren  Thieren,  z.  B.  dem  Hunde,  eignet,  kann  zweck- 
mässiges Wirken  vollzogen  werden  auch  durch  die  un- 
bewusste  Intelligenz  der  Dominanten  in  Organismen  aller 
Art  und  in  Maschinen. 

Wenn  ich  die  Dominanten  intelligente  Kräfte  nenne, 
so  ist  das  hiernach  eine  abgekürzte  Erläuterung,  die  sagen 
soll,    dass   sie   in    ihrem  Wirken    am    ehesten   vergleichbar 
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sind  mit  der  Intelligenz,  jedenfalls  weit  eher  als  mit  einer 
Energie;  denn  keine  Energie  wirkt  an  sich  zweckmässig. 
Wir  nennen  die  Verstandesfunctionen  des  Hundes  verglichen 
mit  den  unsrigen  intelligent;  wir  dürfen  die  Leistungen  des 
Instinctes  bei  Vögeln  und  Insecten,  verglichen  mit  den 
Verstandesfunctionen  des  Hundes  intelligent  nennen;  und 
ich  nenne  verglichen  mit  jenen  Instincten  die  Gestaltungs- 
und Arbeitsdominanten  der  Thiere  und  Pflanzen  intelligent. 
Diese  Stufenleiter  dürfte  geeignet  sein,  meinen  Gedanken- 
gang klarzustellen. 

Wenn  wir  davon  absehen,  ob  sie  bewusst  oder  un- 
bewusst  auftritt,  so  ist  die  Intelligenz  eine  allgemeine  Function 
der  belebten  Natur,  von  welcher  der  Mensch  doch  auch 
einen  Bruchtheil,  ein  Object  darstellt.  Wollte  man  die  An- 
nahme intelligent  wirkender  Kräfte  im  Aufbau  und  in  den 
Functionen  der  Pflanzen  und  Thiere  beanstanden,  so  könnte 
dies  nur  aus  Vorurtheil  geschehen;  dann  müsste  man  aber 
den  Vergleich  zwischen  einer  Lebenserscheinung  und  einem 
Vorgange  der  anorganischen  Natur  noch  weit  mehr  per- 
horresciren,  denn  die  Kluft  zwischen  einer  Pflanze  und 
einem  Stein  ist  grösser,  als  die  zwischen  der  Pflanze  und 
dem  Menschen.  Darum  trage  ich  kein  Bedenken,  die  Domi- 
nanten  zusammen  mit  der  menschlichen  Intelligenz  unter 
den  allgemeinen  Begriff  von  intelligenten  Kräften  zu  sub- 
sumiren.  Denn  welche  Autorität  lässt  sich  dafür  anführen, 
dass  menschliche  Intelligenz  die  einzige  in  der  Welt  sei  und 
darum  allein  so  genannt  werden  dürfe?  Und  wenn  wir 
eine  Erscheinung,  eine  Kraft  durch  die  ganze  Stufenleiter 
der  belebten  Wesen  hindurch  verfolgen  wollen,  warum  sollen 
wir  nicht  berechtigt  sein,  von  den  höchsten  Organismen 
anstatt  von  den  niedrigsten  auszugehen?  Der  höchste  Organis- 
mus, der  Mensch,  besitzt  sicher  Intelligenz;  und  der  niedrigste, 
eine  frei  lebende  Zelle,  besitzt  davon  auch  noch  deutliche 
Spuren,  weil  er  zweckmässig  auf  seine  Umgebung  zu  rea- 
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gtreo  vermag.  Der  logische  Fehler,  den  die  eslremen  An- 
hänger der  Selectionslheorie  begehen,  wenn  sie  die  Zweck- 
mässigkeit der  Pflanzen  und  Thiere  lediglich  auf  die  Wirkung 
von  Seleclion  zurückführon  wollen,  ist  darum  so  gross,  weil 
die  Selection,  selbst  wenn  wir  ihr  dio  weitestgehenden 
Wirkungen  zuschreiben  wollten,  doch  besten  Falls  nur  ge- 
gebene Eigenschaften  zu  steigern  und  zu  fördern  vermag. 
Die  Fähigkeit  zu  zweckmässigem  Functioniren  war  aber 
Dothwendig  mit  dem  ersten  und  unvollkommensten  Organis- 
mus bereits  gegeben,  und  keine  Selection  hat  sie  ihm  an- 
züchten können.  Darum  folgere  ich:  wer  die  Intelligenz  als 
allgemeine  Eigenschaft  der  Organismen  leugnel,  der  muss 
sie  auch  bei  sich  selbst  leugnen;  denn  auch  der  Mensch  ist 
ein  Organismus  und  sein  Hirn  ein  Organ  desselben. 

Die  zweckthätige  Intelligenz  im  Aulbau  und  in  den 
Verrichtungen  des  Pilanzen-  und  Thierkörpers  halte  ich  für 
eine  maschinenmässigc  schon  wegen  der  grossen  Sicher- 
heit, mit  der  sie  functionirt ;  weil  sie  maschinenmässig 
wirkt,  halle  ich  sie  auch  für  unbewusst,  und  ich  glaube, 
dass  dies  letztere  allseitig  zugegeben  werden  sollte;  denn 
wann  wäre  je  einem  Kinde  ein  Entwickelungsvorgang,  einem 
Erwachsenen  ein  Regenerationsvorgang,  z.  B.  das  Wachsthum 
abgeschnittener  Haare  zum  Bewusstsein  gelangt?  So  gibt 
es  auch  im  Menschen  neben  der  bewussten,  denkenden 
Intelligenz  eine  maschinenmässige,  die  sich  in  der  einheitlich 
zwecktbätigen  FuncÜon  aller  Körpertheile  zeigt,  und  wegen 
ihrer  Maschin enmässigkeit  wirkt  diese  unbewusste  Intelligenz 
viel  sicherer,  als  die  bewusste.  Man  könnte  die  erslere,  die 
immer  zwingend  ist  und  sich  auf  keine  Compromisse  ein- 
lässt,  auch  Maschinen-Inlclligenz  nennen,  das  wäre  eine 
Bezeichnung,  die  aus  der  Analogie  für  uns  völlig  durch- 
sichtiger Verhältnisse  geschöpft  ist.  Denn  jede  Maschine 
enthält  einen  Vorrath  immanenter  Intelligenz,  durch  den  sie 
das  ihrem  Zweck  gemässe  hervorbringt,  mag  sie  Stahlfedern 
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oder  Alkohol,  Stecknadeln  oder  Papier  erzeugen.  Solche 
Maschinen  sind  durchgeistigte  Wesen,  von  einer  unbewussten 
Intelligenz  erfüllt,  mag  diese,  wie  in  den  angeführten  Bei- 
spielen, auch  noch  so  einseitig  wirken;  in  ihrer  Einseitigkeit 
entspricht  sie  der  einzelnen  Arbeitsdominante  einer  Pflanze, 
z.  B.  derjenigen,  die  Cellulose  ablagert,  die  Starke  aus 
Zucker  formt,  oder  Zucker  aus  Kohlendioxyd  und  Wasser 
zusammenschweisst.  Die  Maschine  ist  aus  materiellem  Stoffe 
hervorgegangen;  aber  in  der  Configuration  dieses  Stoffes 
verkörpert  sie  die  Dominanten  ihrer  Arbeitsleistungen,  ver- 
körpert sie  immanente,  zweckthätige  unbewusste  Intelligenz. 
Auch  in  diesem  Sinne  erscheinen  die  Dominanten  der  Pflanzen 
und  Thiere  immer  von  neuem  wesensgleich  den  Dominanten 
der  Maschinen. 

Maschinen  arbeiten  erst  intelligent  unter  Benutzung  der 
ihnen  als  Betriebskraft  zugeführten  Energie,  sobald  sie  voll- 
kommen fertig  geworden  sind;  eine  unfertige  Maschine 
leistet  nichts.  Das  Ei,  also  die  erste  Anlage  eines  Thiers 
oder  einer  Pflanze  verfügt  indess  bereits  über  eine  gewisse, 
von  den  Eltern  ererbte,  unbewusste  Intelligenz,  vermöge 
deren  es  im  Stande  ist,  zweckmässig  zu  reagiren  und  ziel- 
strebig das  nächste  Entwickelungsstadium,  von  da  aus  alle 
weiteren  Stufen  der  Organisation  hervorzubringen  bis  zum 
fertigen  Repräsentanten  der  Art.  Alle  Intelligenz  der  Orga- 
nismen ist  daher  ererbt  und  kann  später  nur  durch  Uebung, 
Anpassung  und  Selection  gefördert  und  abgeändert  werden. 
Aber  die  hierbei  zur  Ausbildung  gelangenden  Dominanten 
brauchen  der  Anlage  nach  keineswegs  bereits  in  jeder  Zelle 
geschlummert  haben;  auch  durch  das  Zusammenwirken  von 
Zellendominanten  können  neue  Dominanten  entstehen.  Das 
dürfte  insbesondere  auch  für  die  Hirnfunctionen  der  höheren 
Thiere  in  Betracht  kommen,  die  sich  doch  auch  schliesslich 
aus  dem  Ei  entwickelt  haben.  Aber  das  Gehirn  ist  keine 
blosse  Summe  von  Zellen;  durch  die  Wechselwirkung  aller 
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einzelnen  Zellen,  durch  ihre  (Jeher-  und  Unterordnung  kann 
es   zu  vollständiger  Neuhildung  von  Dominanten  kommen. 

Um  jedem  Missverständnisse  vorzuheugen,  hemerke  ich, 
dass  ich  die  bewusste  Intelligenz  der  höheren  Thiere,  weil 
sie  keine  maschinenmässige  ist  und  darum  keinem  Zwange 
unterliegt,  vom  Begriffe  der  Dominanten  ausschliesse.  Do- 
minanten nenne  ich  nur  die  in  den  Organismen  zweckmässig 
wirkenden,  unbewusst  intelligenten  Kräfte. 

Wenn  somit  ein  Abgrund  klafft  zwischen  der  bewussten 
und  der  unbewussten  Intelligenz,  so  ist  die  Forderung  zweifel- 
los berechtigt,  dieser  Verschiedenheit  der  Begriffe  Rechnung 
getragen  zu  sehen  durch  eine  Verschiedenheit  der  Worte, 
womit  man  beide  bezeichnet.  Das  Wort  Intelligenz  kommt 
von  intelligere,  wissen,  verstehen,  einsehen,  es  ist  also  sicher 
auf  die  bewusste  Intelligenz  gemünzt;  aber  auch  für  ge- 
wisse maschinenmässig  intelligente  Handlungen  besitzt  die 
Sprache  schon  ein  besonderes  Wort,  das  Wort  Inst  inet. 
Es  wird  daher  zu  fragen  sein,  ob  dies  Wort  nicht  auf  alle 
Erscheinungen  unbewusster  Intelligenz  im  Thier- und  Pflanzen- 
reiche anwendbar  ist. 


Kapitel  21. 
Instinct  nnd  nnbewnsste  Seelenthätigkeit. 


Vermag  Intelligenz  mit  Bewusstsein  Ziele  und  Zwecke 
zu  setzen,  die  der  Wille  zu  erreichen  sucht,  so  ist  Instinct 
der  unbewusste  Trieb  zur  Verwirklichung  von  Zwecken. 
Es  dürfte  sich  empfehlen,  die  Erscheinungen  des  Instincts 
zunächst  bei  denjenigen  Lebewesen  ins  Auge  zu  fassen,  auf 
deren  Thätigkeit  jenes  Wort  allgemeine  Anwendung  zu 
finden  pflegt,  und  daran  die  Betrachtung  der  instinctiven 
Wirksamkeit  bei  anderen  Organismen  zu  knüpfen. 

Zuvörderst  sei  aber  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen, 
den  ich  voranstellen  möchte,  um  kein  Missverständniss  auf- 
kommen zu  lassen:  es  ist  unter  den  Naturforschern  darüber 
noch  keineswegs  ein  Einverständniss  vorhanden,  in  weichem 
Grade  bei  denjenigen  Thieren,  die  durch  ausgeprägte  In- 
stincte  gekennzeichnet  sind,  nicht  auch  bewusste  Verstandes- 
thätigkeit  vorkommt.  Dass  sie,  wenn  auch  vielleicht  nur  in 
Rudimenten,  vielfach  vorhanden  ist,  dürfte  so  wenig  zu  be- 
zweifeln sein,  wie  das  Vorkommen  deutlicher  Instincte  beim 
Menschen.  Hier  dürfte  das  Wort  gelten:  natura  non  facit 
saltus,  und  es  wird  dies  auch  wohl  ziemlich  allgemein  zu- 
gegeben. Biologen  wie  Philosophen  neigen  sich  dieser  Auf- 
fassung zu;  unter  den  letzteren  anerkennt  z.  B.  E.  v.  Hart- 
mann*)   einen    „ganz    allmählichen  Uebergang  vom  reinen 


*)  Phil.  d.  Unbew.  I,  S.  80. 
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Instinct  zur  reinen,  bewussten  Ueberlegung".  Freilich  bleibt 
es  in  manchen  Einzelfällen  ausserordentlich  schwer  zu  ent- 
scheiden, ob  bewusste  Intelligenz  oder  Instinct  vorliegt,  z.  B. 
wenn  eine  Spinne  ihr  zerrissenes  Netz  flickt  oder  eine 
Schwalbe  das  Loch  wieder  verstopft,  das  man  in  ihr  Nest 
gestossen,  wenn  eine  Biene  die  beschädigte  Wachszelle  wieder 
ausbessert.  Auf  diese  Frage  einer  bewussten  Verstandes- 
thätigkeit  bei  Thieren,  die  hier  nur  gestreift  werden  konnte, 
werde  ich  im  Folgenden  nicht  weiter  eingehen.  Dennoch 
kann  ich  an  die  soeben  benutzten  Beispiele  anknüpfen,  in- 
dem ich  nachstehend  bei  Erörterung  der  allgemeinen  Er- 
scheinungen des  Instinctes,  sofern  nicht  andere  Thiere  aus- 
drücklich genannt  werden,  an  die  netzknüpfende  Spinne, 
den  nestbauenden  Vogel  und  an  die  in  der  Herstellung 
ihrer  Waben  mit  geometrischer  Genauigkeit  arbeitende  Biene 
denke. 

In  allen  Fällen  erscheint  uns  der  Instinct  als  ein  dem 
Thiere  innewohnender,  mit  ihm  aus  dem  Ei  entwickelter 
Imperativ.  Dieser  Imperativ  richtet  sich  auf  etwas  Zu- 
kunftiges und  ist  durch  dieses  bedingt;  er  veranlasst  das 
Thier  zu  einer  unausweichlichen  Handlung,  die  ihm  selbst, 
oder,  bei  den  gesellschaftlich  lebenden  Insecten,  einem  an- 
deren Individuum  in  der  Zukunft  einen  Nutzen  abwirft;  der 
meistens  so  gross  ist,  dass  die  eigene  Existenz  oder  der 
Fortbestand  der  Art  davon  abhängt.  Somit  erscheint  der 
Instinct  als  ein  mit  Nothwendigkeit  wirkender  Zwang,  der 
darum  von  bewusster  Intelligenz  scharf  geschieden  ist,  weil  er 
sich  geltend  macht,  bevor  die  Umstände  eintreten,  die  jenen 
Zwang  bedingen.  Dieser  Thatsache  hat  Schopenhauer*) 
in  folgenden  Worten  einen  treffenden  Ausdruck  verliehen: 
»Die  Kunsttriebe  der  Thiere  zeigen  auf  das  deutlichste,  dass 
Wesen    mit  der  grössten  Entschiedenheit    und  Bestimmtheit 


*)  Die  Welt  als  Wille  und  Vorstellung  IL,  Kap.  27,  S.  390. 
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auf  einen  Zweck  hinarbeiten  können,  den  sie  nicht  erkennen, 
ja  von  dem  sie  keine  Vorstellung  haben;  da  weder  die  Ge- 
stalt des  zu  vollendenden  Werkes  noch  der  Nutzen  desselben 
ihnen  bekannt  sein  kann." 

Der  Imperativ  des  Instinctes  ist  ein  rein  innerer,  weil 
er  sich  wie  jede  körperliche  Function  mit  dem  Thiere  aus 
dem  Ei  entwickelt  hat.  Die  Instincte  sind  nicht  erlernt, 
sondern  ererbt;  die  Vererbung  ist  die  causale  Grundlage, 
auf  der  sie  zweckthätig  wirken.  Denn  selbst  wenn  man 
annehmen  wollte  —  was  unrichtig  wäre  —  dass  die  Henne 
das  Brüten  gelernt  habe,  die  Larve  einer  Mücke  kann  das 
Schwimmen,  die  Mücke  selbst  kann  das  Fliegen  gar  nicht 
gelernt  haben,  ebensowenig  wie  die  Raupe  das  Kriechen, 
Fressen  und  Einspinnen,  der  Schmetterling  das  Fliegen,  das 
Aufsuchen  und  Saugen  des  Honigs;  und  doch  sind  beiderlei 
Entwickelungsstadien  jener  Insecten  aus  einem  Ei  und 
ausserdem  aus  einander  hervorgegangen.  Dabei  wirkt  die 
Vererbung  in  einer  die  ferne  Zukunft  des  Thiers  bestimmen- 
den Weise,  indem  die  umherfliegende  Mücke  ihr  Ei  ins 
Wasser  legt,  damit  die  auskriechende  Larve  sich  in  dem 
Element  befindet,  dem  ihre  Bewegungsfahigkeit  und  ihre 
Ernährung  angepasst  ist.  Von  Erlernen,  von  Erwerb  einer 
Gewohnheit  kann  dabei  keine  Rede  sein.  Keinerlei  Er- 
fahrung ist  bei  jenen  Instinclhandlungen  im  Spiel,  ganz  ab- 
gesehen davon,  dass  wir  überhaupt  kein  Beispiel  der  Ver- 
erbung von  Erfahrung  oder  Dressur  kennen. 

Den  schlagendsten  Beweis  füt*  die  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  liefern  die  gesellschaftlich  organisirten  Insecten. 
Die  Bienen  eines  Stockes  wirken  in  einer  Weise  harmonisch 
zusammen,  wie  die  Zellen  und  Organe  in  einer  Pflanze  oder 
einem  Thierkörper.  Die  Drohnen  besorgen  mit  der  Königin 
bloss  die  Erzeugung  von  Brut,  die  Arbeiter  bauen  für  die 
Brut  Zellen  und  sorgen  für  ihre  Nahrung.  Dabei  stammen 
aber,  und  dies  ist  das  merkwürdigste,  die  Arbeiter  von  In- 
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dividuen  ab,  welche  die  Kunst  des  Zellenbaus  nicht  besitzen, 
während  sie  selbst  keine  Nachkommenschaft  zeugen;  die 
Vererbung  jener  Kunst  wird  also  durch  Individuen  ver- 
mittelt, in  denen  der  Instinct  dazu  selbst  latent  bleibt,  und 
welche  diese  Fertigkeit  sicher  niemals  erworben  haben 
können.  Äehnliche  Arbeitstheilung  findet  sich  in  den  Staaten 
der  Ameisen.  Lubbock*)  be- 
schreibt Ameisen  und  bildet  sie 
ab  (Camponotus  inflatus  aus 
Australien  und  Myrmecocystus 
roexicanus  aus  Mexico),  bei  der 
einzelne  Individuen  in  ihrem 
colossal  angeschwollenen  Hinter- 
leibe eine  grosse  Menge  Honig 
aufspeichern  (Fig.  9).  Sie  dienen 
ihren  Genossen  als  lebendige 
Honigtöpfe  und  dem  ganzen 
Stamme  in  analoger  Weise  als 
Nahrungsreserve  -  Magazin ,  wie 
die  Kartoffelknollen  ihrer  Staude. 
Jene  Ameisen  sind  sich  des 
Zwecks  ihrer  Thätigkeit  so  wenig 
bewusst,  wie  die  Zucker  in 
Stärke  umwandelnden  Zellen  der 
Kartoffel,  und  sie  werden  er- 
zeugt von  Individuen  des  gleichen  Stammes,  die  solche 
Fähigkeit  nicht  besitzen.  Solche  Arbeitstheilung  der  in- 
stinctiven  Fähigkeiten  bei  verschiedenen  zusammenlebenden 
Individuen  ist  ein  Gegenstück  zur  Vertheilung  ganz  ver- 
schiedener Instincte  auf  die  Entwickelungsstufen  eines  In- 
dividuums bei  Raupe  und  Schmetterling. 

Im    Zusammenhang   mit    der  Uebertragung  durch  Ver- 


Flg.  9. 

Camponotas  inflatus  (Honigameise}, 
schwach  vergrössert.  (Nach  Lubbock.) 


*)  AmeieeD,  Bienen  und  Wespen.    Leipzig  18S3. 
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erbuTig  sieht  die  maschinenmässige  Sicherheit  der  Inälinct- 
Handlufigen.  Der  Instincl  verhält  sich  ganz  wie  die  Wirk- 
samkeit eines  Mechanismus,  man  kann  Ihn  darin  der  Domi- 
nante einer  Maschine  vergleichen.  Ich  beschränke  mich  auf 
ein  Beispiel.  Um  ein  Mass  für  die  Grösse  des  unbewQssten 
technischen  Könnens  der  Bienen  zu  geben,  weist  Gerstung*) 
darauf  hin,  dass  ein  Mensch  der  Logarithmentafeln  bedarf, 
um  den  Winkel  der  Waciiszelie  festzustellen,  den  jede  neu- 
auBgeschlüpfte  Arbeitsbiene  mit  Unfehlbarkeit  zu  treffen 
weiss.  Eine  solche  Bauthätigkeit  ist  mit  Recht  den  Bildungs- 
vorgängen bei  der  Entwickelung  eines  Organismus  aus  dem 
Ei  und  bei  Regenerationen  verglichen  worden,  und  Hart- 
mann**) spricht  es  aus,  dass  Inslinct  und  organisches  Bilden 
ohne  scharfe  Grenze  in  einander  übergehen. 

Uebrigens  ist  trotz  seiner  Maschinonmässigkeit  der  In- 
stinct  nicht  unveränderlich,  sondern  er  vermag  sich  einem 
Wechsel  äusserer  Verhältnisse  ebensogut  anzupassen,  wie  jede 
andere  körperliche  oder  functionelle  Eigenschaft  der  Orga- 
nismen. Damit  bleibt  er  aber  nur  im  Rahmen  allgemeiner 
biologischer  Gesetze  und  verhält  sieh  darin  wie  die  Arbeits- 
und Bildungsdominanten. 

Dass  auch  der  Mensch  instinctiven  Impulsen  gehorcht, 
wurde  bereits  angedeutet.  Diejenigen,  welche  zur  Ernährung 
und  Forlpflanzung  drängen,  theilt  er  mit  der  gesammten 
Thierwelt;  das  Saugen  des  Neugeborenen,  das  sicher  ererbt, 
nicht  erlernt  worden  ist,  mit  den  Säugethieren.  Die  In- 
stincte  Hunger,  Durst  und  Geschlechtstrieb  können  wohl 
durch  den  Verstand  beherrscht  und  gezügelt  werden;  damit 
ist  aber  nichts  gegen  ihre  instinctive  Grundlage  bewiesen. 
Gerade  beim  Menschen  dürfte  eine  entwicklungs geschicht- 
liche Psychologie    wohl  Manches    zur  Klärung   des  Verhält- 


*)OerBtuiig,  OlaubeDebekenntDiBi 
••}  Phil.  d.  Uabew.  I,  S.  74. 


—     191     — 

nisses  von  Intelligenz  und  Instinct  beitragen  können;  aber 
wenn  Hume*)  auch  das  Denken  und  Schliessen  des  mensch- 
lichen Verstandes  nach  causalen  Beziehungen  für  eine 
instinctive  Handlung  erklärt,  so  würde  es  mich  doch  zu 
weit  führen,  die  Berechtigung  solcher  Ansicht  im  Rahmen 
dieser  Darstellung  erörtern  zu  wollen. 

Wenden  wir  uns  jetzt  von  dem  vorwiegend  überinstinct- 
mässig  construirten  Menschen  zu  den  gewöhnlich  als  unter- 
instinctmässig  angesehenen  Pflanzen  und  einzelnen  Zellen. 
Es  dürfte  sich  zeigen,  dass  in  Bezug  auf  den  Instinct  sich 
auch  diese  Organismen  nur  graduell  von  den  Insecten,  Vö- 
geln u.  s.  w.  unterscheiden. 

InstinctähnUche Handlungen  haben  den  Pflanzen  schon  D  e- 
candolle  und  Dutrochet,  insbesondere  aber  Fechner**) 
zugeschrieben.  Die  heliotropischen  und  geotropischen  Be- 
wegungen, die  Bildung  des  Keims  werden  dort  als  Aeusse- 
rungen  einer  Art  von  Instinct  angeführt.  Später  identificirte 
Hanstein***)  ganz  ausdrücklich  das  „unbewusst- zweck- 
mässige" Verhalten  der  Pflanzen  mit  dem  Instinct  der 
Thiere.  Im  Allgemeinen  hat  allerdings  der  Sprachgebrauch 
das  Wort  Instinct  auf  das  zoologische  Gebiet  beschränkt, 
während  das  Wort  „Trieb"  so  gut  von  Pflanzen  wie  von 
Thieren  gebraucht  wird.  Aber  schon  der  Umstand,  dass 
für  Instinct  häufig  Kunsttrieb  gesagt  wird,  spricht,  wenn 
auch  nicht  für  die  Gleichheit,  so  doch  für  die  nahe  Beziehung 
der  beiden  Begriffe. 

Wenn  wir  eine  Instiricthandlung  als  eine  unbewusst- 
zweckmässige  Handlung  definiren,  so  fallen  die  meisten 
Functionen  des  Pflanzenlebens  unter  diesen  Begriff:  das 
Wahlvermögen  der  Wurzeln,  die  Assimilation,  das  Speichern 
von   Reservestoffen,   die   Thätigkeit   der   Insectivoren ,    der 


*)  Vgl.  E.  V.  Hartmann,  1.  c.  I,  S.  17. 
*♦)  Nanna,  II.  Aufl.  1899.    S.  82;  256. 
***)  Das  Protoplasma  S.  289. 
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Geotropismus ,  die  Fortpflanzung.  Während  Spinne  und 
Raupe  Fäden  spinnen,  hat  die  Pflanze  den  Trieb,  Honig 
abzusondern.  Dabei  kann  es  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied machen,  dass  die  instinctiven  Handlungen  der  Thiere 
sich  überwiegend  in  Muskelbewegungen,  die  der  Pflanzen 
sich  in  Wachs Ihumsbewegungen,  seltener  in  Turgescenz- 
Schwankungen  äussern;  in  der  Chemotaxis  der  Spermato- 
zoiden,  der  Phototaxis  der  Schwärrasporen  haben  wir  es 
mit  Instincthandlungen  zu  thun,  die  auch  durch  Contraction 
von  Plasma-Fäden  ins  Werk  gesetzt  werden. 

Immerhin  ist  noch  auf  eine  bemerkenswerthe  Erschei- 
nung hinzuweisen.  Im  Pflanzenreich  können  zweckmässige 
Vorgänge  auch  durch  reine  Mechanismen  zuwege  gebracht 
werden,  ohne  dass  irgend  ein  Trieb  dabei  in  Betracht 
kommt,  während  der  gleiche  Zweck  bei  den  Thieren  nur 
durch  Triebhandlungen  erreicht  wird.  Ich  denke  an  die 
Einleitung  des  Befruchtungsgeschäfts  bei  den  Phanerogamen. 
Diese  bringen  entweder  trockenen  oder  klebrigen  Pollen  her- 
vor; im  ersten  Falle  wird  die  Bestäubung  mit  hinreichender 
Sicherheit  durch  den  Wind,  im  zweiten  Falle  durch  Insecten 
bewirkt,  welche  die  Blumen  des  Honigs  wegen  besuchen. 
Gäbe  es  keinen  Wind  und  keine  Insecten,  so  könnten  jene 
Pflanzen  nicht  befruchtet  werden,  oder  sie  müssten  dies 
durch  Handlungen  erreichen,  die  dem  Geschlechtstriebe  der 
Thiere  entsprächen.  Wie  die  Dinge  einmal  liegen,  haben 
jene  Pflanzen  einen  Geschlechtstrieb  nicht  nöthig. 

Dennoch  verfügen  auch  die  Pflanzen  über  analoge  Triebe. 
Dies  zeigt  besonders  der  Umstand,  dass  verschiedene  Pflanzen 
aus  dem  gleichen  Boden  verschiedene  Nährstoffe  in  un- 
gleicher Menge  aufnehmen,  als  hätten  sie  eine  Witterung 
für  diejenigen  Verbindungen,  deren  sie  bedürfen,  als  könnten 
sie  sie  schmecken;  es  ist  ein  unbewusstes  Erkennen  der 
Stoffe,  ohne  die  sie  nicht  gedeihen.  — 

Mit  einzelnen  Zellen  verhält  es  sich  im  Ganzen  wie  mit 
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den  Pflanzen.  Des  chemotactischen  und  des  phototactischen 
Instincts  wurde  bereits  Erwähnung  gethan.  Schon  eine 
Zelle  hat  den  Trieb,  sich  zu  ernähren,  zu  wachsen,  sich  zu 
theilen,  eventuell  zu  copuüren.  Das  sind  Instincte,  mit 
denen  bereits  die  Urzellen  aller  Organismen  ausgerüstet  sein 
musslen,  die  nicht  erworben,  sondern  von  Anfang  an  ge- 
geben sind.  Im  zusammengesetzten  Organismus  erfüllt  die 
Zelle  in  ihrer  instinctiven  Gestaltung  und  Function  nicht 
nur  ihren  Sonderzweck,  sondern  sie  dient  auch  dem  Ge- 
sammtzweck  der  Erhaltung  des  ganzen  Organismus,  wie  die 
Einzelbiene  dem  Stock. 

Ich  bin  davon  überzeugt,  dass  alle  Zellenthätigkeit  eine 
instinctive  ist,  und  wo  Zellen  ein  Organ  aufbauen,  das  Trä- 
ger bewusster  Intelligenz  ist,  wie  das  Gehirn  des  Menschen, 
da  wird  die  einzelne  Zelle  darum  noch  nicht  bewusst  intel- 
ligent; nur  das  Concert  der  Zellen  wird  hier  zur  Bedingung 
der  Entstehung  bewusster  Intelligenz,  wie  ein  Musikstück 
erst  aus  der  Combination  der  Einzellöne  entsteht. 

Vom  Instinct  einer  Spinne  oder  Raupe  bis  zu  dem  einer 
Zelle  ist  eine  Stufenleiter  gegeben,  die  nirgends  eine  wirk- 
lich trennende  Kluft  erkennen  lässt;  nicht  nur  die  animalen, 
sondern  auch  die  vegetativen  Functionen  der  Organismen  sind 
als  instinctive  zu  bezeichnen.  Damit  fallt  auch  jeder  prin- 
cipielle  Unterschied  zwischen  Instinct  und  Trieb  hinweg. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  den  allgemeinen  Erscheinun- 
gen der  Triebe  wieder  zu,  so  sind  unter  diesen  die  be- 
merkenswerthesten  der  Bildungstrieb  des  Körpers  und  der 
Selbsterhaltungstrieb  von  Individuum  und  Art. 

Seitdem  Blumenbach  vom  nisus  formativus  sprach, 
sind  wir  über  diese  Anschauung  nicht  hinausgekommen. 
So  oft  man  versucht  hat,  jenen  Bildungstrieb  in  mechano- 
chemische  Componenten  zu  zerlegen,  haben  diese  Versuche 
nur  ein  Gefühl  des  Unbefriedigenden  erweckt.  Der  Bildungs- 
trieb veranlasst,  dass  das  befruchtete  Ei  der  Dicotvlen  sich 

Reinke,  Einlcit  in  die  tbeoret.  Biologie.  13 
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zu  eiaer  Zeüenkugel  umbildet,  dass  dann  über  dem  Wurzel- 
pol die  beiden  Gotyledonarhöcker  erscheinen,  dass  zwischen 
ihnen  der  Stcngelpol  hinzutritt,  und  dass  weiter  ein  Ürgan 
aus  dem  andern  sich  entwickelt.  Warum  bleibt  auch  bei 
Kunehmender  Zeilenzahl  der  Embryo  nicht  eine  Kugel?  Der 
erste  abweichende  Schritt  zur  Aenderung  der  Form  weist 
auf  die  Wirksamkeit  des  Bildungstriebes.  Er  ist  ein  Zwang 
zur  Gestallung,  der  mit  unfehlbarer  Sicherheit,  nur  auf  dem 
Umwege  der  Entwickelung,  die  Form  des  fertigen,  d.  h.  fort- 
pflanzungsfähigen Individuums,  ausprägt,  wie  die  Maschine  die 
Stahlfeder.  Darum  erscheint  uns  diese  Sicherheit  als  eine 
maschinenmässige,  auch  wenn  leichte  Oscillationen  oder  gar 
„Biidungsabweichungen"  des  Erzeugnisses  vorkommen.  Durch 
irgend  eine  Störung  kann  auch  einmal  das  Product  einer 
Maschine  missrathen;  und  Störungen  sind  im  Laufe  der  Ent- 
wickelung allerdings  leichler  möglich,  als  im  Betriebe  einer 
gut  functionirenden  Maschine.  Die  Thätigkeit  dieses  Biidungs- 
triebes  zeigt  soviel  Uebereinstimmendes  mit  den  ausge- 
sprochensten Formen  der  thierischen  Inslincte,  dass  beide 
auch  von  Hartmann*)  in  eine  Kategorie  gerechnet  wor- 
den sind. 

Mit  dem  Selbsterhaltungstriebe  steht  es  kaum  anders. 
Von  der  Bildung  des  Eies  an  sorgen  Thier  und  Pflanze  un- 
bewusst  für  die  Zukunft  seines  EnLwickelungsproductes  durch 
Schulzmitte!  aller  Art  und  Nährsloffreserven,  wie  sie  im 
Dotier  und  im  Endosperm  zur  Ablagerung  gelangen,  Kaum 
wird  der  Keim  selbständig,  so  sucht  er  sich  auch  in  seiner 
Existenz  zu  behaupten.  Natürlich  gelingt  ihm  dies  nicht 
immer,  er  unterliegt  nur  zu  oft  stärkeren  Gewalten,  aber 
die  Möglichkeit  der  Erhaltung  ist  ihm  durch  seine  Inslincte 
gewährt;  und  würde  diese  Möglichkeit  in  einer  stattlichen 
Anzahl    von    Fällen    nicht    zur    Wirklichkeit,    so    würden 
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wir  die  Arten  von  Thieren  und  Pflanzen  nicht  kennen,  die 
die  Erde  bevölkern.  Der  Selbsterhaltungstrieb  eignet  jedem 
lebenden  Wesen,  jeder  Zelle;  und  der  Trieb  zur  Fort- 
pflanzung bildet  nur  die  Fortsetzung  desselben. 

In  allen  jenen  Trieben  der  Thiere  und  Pflanzen  treten 
uns  von  innen  heraus  wirkende  Imperative  entgegen,  die 
als  solche  eine  unzweifelhafte  Analogie  zu  den  psychischen 
Imperativen  besitzen.  Auf  der  anderen  Seite  besteht  aber 
eine  ebenso  unzweifelhafte  Analogie  zu  den  zwingend  wir- 
kenden Dominanten  der  Maschinen.  Hierbei  tritt  uns  folgende 
Reihe  vor  Augen:  die  Raupe  spinnt  sich  ein  zum  Schutze 
der  Puppe;  die  Schnecke  scheidet  ihr  Haus  ab  zum  Schutze 
des  eigenen  Körpers;  aus  dem  Protoplasma  einer  Pflanzen- 
zelle wird,  ein  blosser  Vorgang  chemischer  Umsetzung,  die 
Cellulosehaut  ausgefällt.  Ist  die  Nothwendigkeit  in  der  Arbeit 
der  Raupe  nicht  eine  ebenso  maschinenmässige  wie  die  der 
eine  Haut  bildenden  Zelle,  nur  jene  Verrichtung  complicirter, 
diese  einfacher? 

Die  Analogie  tritt  in  anderen  Erscheinungen  vielleicht 
noch  klarer  zu  Tage.  Wenn  eine  auskriechende  Raupe  die 
Eihülle  sprengt,  wenn  sie  frisst,  sich  einspinnt,  sich  ver- 
puppt, als  Schmetterling  die  Puppenschale  und  das  Gc- 
spinnst  verlässt,  um  die  Flügel  zu  regen  und  Honig  gebende 
Blumen  aufzusuchen,  so  sind  das  so  gut  instinctive  Hand- 
lungen, als  wenn  eine  Pflanze  in  Stengel  und  Wurzel  geo- 
tropisch  wächst,  wenn  sie  mit  der  Wurzel  der  Feuchtigkeit 
nachgeht,  wenn  sie  Blüthen  und  Früchte  bildet,  wenn  sie 
nach  geschehener  Verstümmelung  sich  regenerirt.  In  allen 
diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  Triebe,  die  in  Thätigkeit 
treten,  und  diese  Triebe  sind  Kräfte,  die  wichtige  Wirkungen 
hervorbringen.  Sind  diese  Kräfte  etwa  besondere  Energieen? 
Davon  kann  nicht  die  Rede  sein;  sind  sie  Dominanten? 
Diese  Frage  zu  bejahen  werden  wir  unausweichlich  ge- 
drängt, sobald  wir  keine  anderen  Kräfte  im  Organismus  zu- 

13* 
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lassen,  als  Energieen  und  Dominanten.  Die  Dominanten  sind 
die  unbewusst  zweckthätigen  Kräfte  des  Organismus,  der 
Zellen,  und  darum  sind  die  Instincte  und  Triebe  Dominanten. 

Diese  Auffassung  erhält  eine  Stütze  durch  das,  was  wir 
beobachten,  wenn  die  ererbten  Instincte  auf  äussere  Ver- 
hältnisse treffen,  denen  sie  vorher  nicht  ausgesetzt  waren: 
sie  suchen  sich  anzupassen,  und  sie  bleiben  in  modificirter 
Weise  bestehen,  wenn  ihnen  die  Anpassung  gelingt;  sie 
schwinden  dahin,  wenn  die  Verhältnisse  mächtiger  sind,  als 
ihr  Anpassungsvermögen.  So  werden  in  maschinenmässiger 
Selbstregulirung  neue  Dominanten  aus  den  alten   gebildet. 

In  diesen  Wechselbeziehungen  zwischen  Trieben,  die 
von  innen  heraus  thätig  sind,  und  äusseren  Einflüssen,  die 
auf  sie  einwirken,  kommt  die  gesammte  Reizphysiologie  in 
Betracht.  Auf  sie  kann  im  Rahmen  dieser  knappen  Dar- 
stellung nicht  näher  eingegangen  werden;  nur  einige  be- 
merkenswerthe  Punkte  mögen  wenigstens  andeutungsweise 
berührt  werden. 

Es  gibt  Triebe  im  Thier  wie  in  der  Pflanze,  die  über- 
haupt erst  durch  Reize  ausgelöst,  in  Thätigkeit  gesetzt  werden. 
Ich  erinnere  nur  an  den  Geotropismus.  Derselbe  regt  sich 
gar  nicht,  so  lange  man  eine  Pflanze  dem  Einfluss  der  Schwere 
entzieht;  dennoch  ist  er  als  Instinct  in  der  Pflanze  enthalten 
und  macht  sich  geltend,  sobald  der  Einfluss  der  Schwer- 
kraft zur  Wirkung  gelangt;  durch  die  Schwerkraft  werden  die 
instinctiven  geotropischen  Bewegungen  ausgelöst.  Mit  dem 
Heiiotropismus  ist  es  nicht  anders,  in  der  Dunkelheit  regt 
er  sich  nicht.  Auch  Wachsthum  und  Entwickelung  können 
zum  Stillstande  gebracht  werden,  sobald  wesentliche  Be- 
dingungen, z.  B.  Wärme  und  Feuchtigkeit  fehlen.  Der  Ge- 
schlechtstrieb der  Thiere  wird  in  seiner  acuteren  Form  erst 
geweckt  durch  die  Nähe  des  andern  Geschlechts.  Wir  können 
von  potentiellen  Instincten  oder  Trieben  sprechen,  die  durch 
Reizwirkungen  actuell  gemacht  werden. 
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Darüber,  wieweit  derartige  Auslösungen  von  Triebhand- 
lungen den  ReQexerscheinungen  beizuzählen  sind,  bestehen 
nicht  unbeträchtliche  Meinungsverschiedenheiten,  und  dürfte 
hier  ein  Problem  der  theoretischen  Biologie  vorliegen,  welches 
einer  eingehenderen  Durcharbeitung  bedarf.  So  sucht  z.  B. 
Pflüger*)  scharf  zwischen  Instinct  und  Reflex  zu  unter- 
scheiden, ich  setze  eine  charakteristische  Aeusserung  von  ihm 
hierher : 

„Der  neugeborene  Mensch  trinkt  angelegt  an  Mutterbrust 
sofort  willkürlich  und  mit  Behagen,  nicht  als  Reflexmaschine, 
wie  die  meisten  heutigen  Physiologen  meinen.     Denn  wenn 

er  satt  ist,  saugt  er  nicht Das  erste  Saugen  ist  so 

wenig  eine  Reflexbewegung,  als  der  erste  Flug  des  Schmetter- 
lings, das  erste  Aufsuchen,  Finden  und  Trinken  des  Honigs 
der  Blüthen,  so  wenig  als  die  erste  Begattung  isolirt  in  Ge- 
fangenschaft gezogener  Pärchen.  Das  erste  Saugen  ist  mit 
einem  Wort:  eine  Aeusserung  des  Instincts." 

Hartmann**)  dagegen,  der  Reiz  Wirkung  und  Reflex- 
wirkung im  Wesentlichen  auf  eine  Stufe  stellt,  nennt  die 
letztere  eine  „instinctive  Reaction'*.  Er  nimmt  Reflexe  auch 
für  die  Pflanze  in  Anspruch,  und  meint  z.  B.,  das  auf  Er- 
schütterung eintretende  Verhalten  von  Mimosa  sei  eine  Reflex- 
wirkung. Allerdings  dürfte  zuzugeben  sein,  dass  beide  Be- 
griffe mit  flüssigen  Grenzen  sich  einander  nähern.  Man  darf 
dann  nur  nicht  für  das  Zustandekommen  des  Reflexes  ein 
anatomisch  nachweisbares  Centralorgan  postuliren,  das  die 
Reize  reflectirt,  wie  Gehirn  und  Rückenmark  bei  den  Wirbel- 
thieren.  Verzichtet  man  darauf,  so  würden  z.  B.  die  Blätter 
von  Dionaea  und  Drosera,  sowie  die  Wurzelspitze,  die  an 
einer  Stelle  den  Reiz  empfindet,  an  einer  anderen  geotropisch 
durch  eine  Krümmung  darauf  reagirt,  Reflexmaschinen  sein. 


*)  Die  teleologische  Mechanik  S.  33. 
**)  Phil.  d.  ünbew.  II,  S.  75. 
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Auch  die  Reizreactionen  einzelner  Zellen  dürften  Iheilweise 
den  Reflexen  zugerechnet  werden  können,  und  somit  würden 
manche  Triebhandlungen  der  Pflanzen  durch  Reflex  von 
Reizen  eingeleitet  werden  können.*) 

Auch  das  psychische  Problem  ist  hier  noch  einmal  kurz 
zu  berühren,  Fechner  hat  ein  Buch  über  die  Pflanzenseele 
geschrieben.  Die  Pflanzenphysiologie  hat  diesen  Begriff  bis- 
her kaum  zugelassen,  unbilliger  Weise  sogar  Fechner 
meistens  als  einen  Träumer  ignorirt.  Die  Schwierigkeil  be- 
steht schon  darin,  dass  in  der  Biologie  Unklarheit  darüber 
herrscht,  was  eine  Seele  ist.  Wir  Menschen  arbeiten  unaus- 
gesetzt mit  unserer  Seele,  aber  wir  kennen  ihr  Wesen  viel 
weniger,  als  das  des  gestirnten  Himmels  oder  als  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Soiine.  Wir  sind  auch  überzeugt, 
dass  der  Hund  eine  Seele  hat;  wenn  aber  der  Hund,  warum 
dann  nicht  auch  die  Fliege,  die  Schnecke,  der  Regenwurm, 
die  Qualle?  Warum  dann  nicht  auch  eine  Zelle?  Eine  Zelle 
der  Grosshirnrinde  eines  Säugelhiers  so  gut  wie  eine  Schwärni- 
spore  oder  die  Parenchymzetle  eines  Moosblattes?  In  diesem 
Moosblatle  würden  die  Zeüseelen  beim  Eintrocknen  zwar 
nicht  verschwinden,  aber  doch  latent  werden,  einschlafen,  um 
bei  nachherigem  Anfeuchten  zu  erwachen  und  wieder  in 
Thätigkeit  zu  gerathen.  Das  eingetrocknete  Moosblatt  ver- 
hält sich  wie  eine  aufgezogene  Schwarzwälder  Uhr,  deren 
Pendel  man  anhält;  das  Anfeuchten  des  Blattes  würde  dem 
Anstossen  des  Pendels  entsprechen. 

Damit  sind  wir  wieder  beim  Vergleich  des  Organismus 
mit  der  Maschine  angelangt.  Erblicken  wir  das  Wesen  des 
Organismus  in  seiner  Form,  die  durch  den  Energiewechsel 
belebt  ist,  zu  dem  eine  Beseelung  hinzutritt,  so  entsteht  die 
Frage,  ob  wir  eine  gewisse  Beseelung  nicht  auch  der  Maschine 


*)  Anch  von  M.  Vecworn  werden  Reflexe  bei  eiozelligea  Thieren 
igeaominen.    Ygl.  desEen  Allgemeine  Physiologie,  Jena  18UT.    S.  586. 
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zusprechen  müssen?  Gewiss  ist  es  ungebräuchlich,  von  einer 
Seele  der  Maschinen  zu  sprechen;  aber  der  mangelnde  Brauch 
darf  uns  nicht  hindern,  einen  Begriflf  in  alle  möglichen  Conse- 
quenzen  zu  verfolgen.  Und  wenn  die  Uhr  uns  das  Zeit- 
mass  kündet,  ein  Orchestrion  aus  seinem  Innern  heraus  ein 
Musikstück  ertönen  lässt,  ein  Phonograph  Reden  hält,  ist 
dies  im  Princip  etwas  so  ganz  anderes,  als  wenn  der  Canarien- 
vogel  singt,  der  Papagei  mit  Lauten  der  menschlichen  Sprache, 
der  Hund  mit  ausdrucksvollen  Gebärden  seinen  Herrn  be- 
grüsst?  Wenn  jene  lebenden  Maschinen  durch  solche  Mittel 
ihrer  Seelenstimmung  Ausdruck  verleihen,  warum  darf  man 
da  nicht  von  einer  in  ihrer  Thätigkeit  zwar  beschränkten 
Seele  sprechen,  die  der  Mensch  seinen  Maschinen  einhauchte, 
der  Uhr,  dem  Orchestrion,  dem  Phonographen  u.  s.  w.? 

Thun  wir  dies  einmal,  so  ist  die  Seele  der  Maschinen 
aber  ganz  gewiss  eine  Dominantenseele,  die  lediglich  von 
der  Configuration  des  Apparats  und  der  zugeführten  Betriebs- 
energie abhängt,  eine  Generaldominante,  die  durch  Hunderte 
von  Specialdominanten  höherer  und  niederer  Ordnung  be- 
dingt ist.  Was  wird  uns  bei  Voraussetzung  der  Analogie 
zwischen  Organismus  und  Maschine  da  näher  gelegt  als  die 
Hypothese,  dass  auch  die  Seele  der  Thiere,  Pflanzen  und 
Zellen  auf  der  Configuration  des  materiellen  Systems  ihres 
Körpers  beruht,  dass  sie  also  einer  mechanistischen  Erklärung 
fähig  ist,  dass  sie  mit  einem  Worte  auch  eine  Dominanten- 
seele ist. 

Man  mag  über  diesen  Analogieschi uss  noch  so  sehr  er- 
schrecken, man  mag  ihn  noch  so  sehr  verurtheilen ,  man 
wird  doch  schwerlich  die  Auffassung  widerlegen  können,  dass 
die  allgemeinen  psychischen  Kräfte  der  Organismen  maschi- 
nelle Kräfte  oder  mit  anderen  Worten  Dominanten  sind. 
Unter  jenen  allgemeinen  psychischen  Kräften  verstehe  ich 
die  unbewusst  wirkenden,  weil  sie  sich  allgemein  in  der 
Organismen  weit  verbreitet   finden;    und    da    wir  z.  B.   den 
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Pflanzen  ein  Bewusstsein  zuzuschreiben  keinen  Anlass  haben, 
so  halte  ich  die  Pflanzenseele  für  eine  Dominanten-  oder 
Maschinenseele. 

Etwas  anderes  ist  es  mit  dem  Theile  der  Seelenthätigkeit, 
der  vom  Lichte  des  Bewusstseins  erhellt  wird.  Hier  versagt 
die  Analogie  zu  den  in  ihrem  Aufbau  uns  klar  vor  Augen 
stehenden  Maschinen,  wie  auch  zu  der  Mechanik  der  Pflanzen 
und  unseres  eigenen  Körpers.  Das  Bewusstsein  tritt  als  ein 
physiologisch  unerklärbares  Novum  hinzu.  Der  Unterschied 
der  bewussten  Intelligenz  von  der  unbewussten,  maschinen- 
mässigen  ist  ein  fundamentaler;  wie  ein  materielles  System 
mit  Bewusstsein  zu  denken  vermag,  ist  uns  unerklärlich. 
Maschinenmässig  arbeitet  der  Verstand  gewiss  nicht,  denn 
er  ist  fehlbar  in  seinem  ürtheil;  während  gerade  die  un- 
fehlbare Sicherheit  der  unbewussten  Psyche  mir  für  ihre 
mechanistische  Grundlage  zu  zeugen  scheint. 


Vierter  Abschnitt. 


Der  Elementar-Organismus. 
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Kapitel  22. 
Das  Princip  der  Zelle. 


Alle  fundamentalen  Lebensvorgänge  treten  uns  bereits 
an  der  Zelle  entgegen;  darum  hat  die  theoretische  Biologie 
Anlass,  die  Lebenserscheinungen  der  Zelle  ihren  Betrach- 
tungen zu  Grunde  zu  legen,  und  die  Erfahrung  hat  gezeigt, 
dass  mit  der  Ausbildung  der  Zellentheorie  die  grössten  Fort- 
schritte der  Biologie  Hand  in  Hand  gegangen  sind. 

Man  hat  neuerdings  Anstoss  genommen  an  dem  Worte 
„Zelle,"  weil  die  sprachliche  Anschauung  desselben  sich 
allzuweit  entfernt  von  dem  allgemeinen  Begriff,  den  die 
Biologie  damit  verbindet.  Mit  Unrecht.  Ganz  abgesehen 
davon,  dass  das  für  Zelle  vorgeschlagene  Wort  „Energide" 
in  dieser  Hinsicht  nicht  mehr  leistet,  da  man  im  Gegentheil 
versucht  wird,  an  ein  Arbeits-Potential*)  zu  denken,  braucht 
man  nur  zu  berücksichtigen,  dass  die  Worte  der  Sprache 
Symbole  für  Begriffe  sind,  und  dass  diese  Worte  in  jeder 
Cultursprache  vielfach  auf  eine  Uebereinstimmung  mit  dem 
ursprünglich  durch  sie  bezeichneten  Gegenstände  der  An- 
schauung verzichten.  Treffend  bemerkt  Wund t**)  in  dieser 
Hinsicht:  „Ursprünglich  besitzt  das  Wort  eine  lebendige 
Beziehung  zu  der  Vorstellung,  die  es  bezeichnet;  späterhin 


*)  Nach    meiner  Auffassung   sind    gerade    in    der    Zelle    neben 
energetischen  höchst  wichtige  nicht-energetische  Kräfte  thätig. 
**)  1.  c.  S.  153. 
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geht  diese  Beziehung  bis  auf  geringe  schattenhafte  Ueber- 
reste  verloren,  und  es  bleibt  ihm  nur  die  Geltung  eines 
durch  den  Gebrauch  festgestellten  Begriffszeichens.**  —  Das 
Wort  Zelle  bezeichnet  einen  jedem  Biologen  geläufigen  Be- 
griff; schon  um  unsere  ohnehin  reichlich  mit  Fremd worten 
belastete  Nomenclaiur  nicht  noch  überflüssig  zu  verwirren, 
sowie  aus  historischer  Pietät  sollen  wir  bei  dem  Worte 
Zelle  stehen  bleiben. 

Eine  frei  lebende  Einzelzelle  ist  ein  individualisirter 
Organismus.  In  einem  vielzelligen  Lebewesen  können  wir 
die  Zelle  auch  als  Organismus  betrachten,  der  auf  einen 
Theil  seiner  Selbständigkeit  zu  Gunsten  des  Gesammt- 
organismus  verzichtet,  oder  als  organischen  Baustein,  als 
ein  Organ  des  Thier-  und  Pflanzenkörpers;  es  kommt  das 
ganz  auf  den  Gesichtspunkt  an,  von  dem  die  Betrachtung 
ausgeht.  Unter  allen  Umständen  ist  es  aber  berechtigt 
und  zweckmässig,  wie  das  in  der  Biologie  zur  Zeit  allgemein 
geschieht,  die  Zelle  als  den  Elementar-Organismus  zu  be- 
zeichnen, an  dem  alle  elementaren  Lebensvorgänge  zum 
Ausdruck  gelangen. 

Die  Auffassung  der  Zelle  als  Organismus  ist  ein  so 
wichtiger  Schritt  in  unserm  ganzen  biologischen  Denken 
gewesen,  dass  es  mir  auch  als  Gebot  wissenschaftlicher 
Pietät  erscheint,  des  Mannes  zu  gedenken,  der  diesen  Schritt 
zuerst  gethan  hat.  Es  ist  Schieiden.  Derselbe  schrieb 
im  Jahre  1848  die  folgenden  Sätze:*) 

„Die  Zelle  dürfen  wir  nämlich  als  einen  kleinen,  selb- 
ständigen, für  sich  lebenden  Organismus  ansehen.  Aus 
seiner  Umgebung  nimmt  derselbe  flüssigen  Nahrungsstoff 
auf,  aus  demselben  bildet  er  durch  chemische  Processe,  die 
im  Innern  der  Zelle  beständig  rege  sind,  neue  Stoffe,  die 
er  theils  zur  Ernährung  und  zum  Wachsthum  seiner  Wandung 

*)  Die  Pflanze  und  ihr  Leben.     Leipzig  1848.     S.  4L 
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verwendet,  theils  für  zukünftige  Bedürfnisse  in  sich  auf- 
bewahrt, theils  als  unbrauchbar  gewordene  Stoffe  wieder 
ausscheidet,  um  statt  dessen  abermals  neue  Stoffe  auf- 
zunehmen. In  diesem  regen  Spiel  der  Aufnahme  und  Aus- 
scheidung von  Stoffen,  der  chemischen  Bildung,  Umbildung 
und  Zersetzung  von  Stoffen  besteht  eigentlich  das  ganze 
Leben  der  Zelle  und  —  da  die  Pflanze  eigentlich  nichts 
ist,  als  die  Summe  vieler  Zellen,  die  zu  einer  bestimmten 
Gestalt  verbunden  sind  —  auch  das  Leben  der  ganzen 
Pflanze." 

Erst  dreizehn  Jahre  später  erschien  Brücke's*)  Ab- 
handlung über  die  Elementarorganismen,  in  der  es  zu  Anfang 
heisst:  „Ich  nenne  die  Zellen  Elementarorganismen,  wie  wir 
die  Körper,  welche  bis  jetzt  chemisch  nicht  zerlegt  worden 
sind,  Elemente  nennen."  Aus  dieser  Gegenüberstellung  geht 
deutlich  hervor,  dass  bereits  Schi  ei  den  einen  Zellbegriff 
vertrat,  wie  er  heute  in  der  Biologie  als  allgemeingültig 
angesehen  wird. 

Ich  selbst  habe  den  Organismus  im  Anschluss  an 
Descartes  aufgefasst  als  ein  mechanisches  Systeri\  von 
Kräften,  als  eine  Maschine;  und  in  diesem  Sinne  ist  auch 
die  Zelle  eine  Maschine,  beziehungsweise  ein  Laboratorium. 
Das  in  der  Zelle  gegebene  biologische  Problem  besteht 
somit  darin,  ihre  Structur  und  die  aus  derselben  sich  er- 
gebenden Bewegungsvorgänge  und  Arbeitsleistungen  fest- 
zustellen. Dies  gilt  so  gut  für  die  freilebende  wie  für  die 
zu  höheren  körperlichen  Einheiten  zusammengefassten  Zellen. 
Jede  der  letzteren  verkörpert  die  Arbeit  des  einzelnen  Sol- 
daten einer  Armee,  des  Arbeiters  einer  Fabrik;  und  in  diesem 
Falle  tritt  zum  Zellenproblem  das  Problem  der  Arbeits- 
theilung  und  das  der  Centralleitung  hinzu.  Denn  das 
„Concert"  der  Zellen  hat  das  harmonische  Zusammenwirken 


*)  In  dem  Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie  von  1861. 
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der  gesamraten  Elementarorganismen  zur  Voraussetzung,  wie 
die  Thätigkeit  eines  der  letzteren  auf  dem  reibungslosen 
Zusammenwirken  seiner  Theile  oder  Organe  beruht.  Die 
Unterordnung  unter  den  Begriff  des  Organismus  bringt  es 
mit  sich,  dass  auch  bereits  in  der  Zelle  Organe  zu  unter- 
scheiden sind. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle*)  die  Organe  der  Zelle  ein- 
getheilt  in  solche  erster  und  zweiter  Ordnung,  für  die  ein 
bemerkenswerther  Unterschied  gilt.  Als  Zellenorgane  erster 
Ordnung  bezeichnete  ich  das  Protoplasma,  den  Kern,  die 
Chromatophoren;  als  solche  zweiter  Ordnung  die  Zellwand, 
die  Geissein,  die  Hautschicht,  die  Physoden  und  Vacuolen. 
Der  Unterschied  ist  folgender.  Die  Organe  erster  Ordnung 
haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  sie  wie  die  ganzen 
Zellen  nur  durch  Fortpflanzung,  d.  h.  durch  Theilung  aus 
einander  hervorgehen;  Protoplasma  aus  Protoplasma,  Kern 
aus  Kern,  Chromatophor  aus  Ghromatophor;  ja,  innerhalb 
des  Kerns  sehen  wir  sogar  dessen  bemerkenswertheste  Be- 
slandtheile,  die  Chromosomen,  sich  auch  nur  durch  Theilung 
aus  einander  entwickeln.  Dagegen  bilden  sich  Zellwand, 
Geissein,  Physoden  und  Vacuolen  durch  Differencirung  aus 
dem  Protoplasma,  und  nur  bei  Vacuolen  hat  man  nach 
ihrer  Entstehung  durch  Ausscheidung  auch  eine  Vermehrung 
durch  Theilung  feststellen  können.**) 

Die  Organe  der  Zelle  brauchen  aber  nicht  in  jeder 
Zelle  beisammen  und  ausgeprägt  zu  sein.  Besonders  die 
Organe  zweiter  Ordnung,  die  Geissein,  Membranen,  Vacuolen 
können  fehlen:  aber  auch  die  Chromatophoren  fehlen  in 
den  Zellen  der  Pilze  und  der  Thiere,  während  sie  in  den 
Pflanzenzellen  die  weiteste  Verbreitung  besitzen.     Das  con- 


'^^  Roinko,  IVr  Mikrokosmos,  noutschi«  Rundschau  1896,  Heft  10. 
**)  Oicso  hoiden  Katt^crorieon  von  Zollorfranen  und  ihre  morpho* 
ioiiisclie  l'uÄbhHngigkoit  hol»t  auch  Wilson  hervor:  1.  c  S.  292. 
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stanteste  aller  Zellorgane  ist  neben  dem  Protroplasma  der 
Kern,  und  doch  wird  das  Vorhandensein  des  Kerns  in  der 
grossen  Klasse  der  Spaltpflanzen,  zu  denen  die  Bacterien 
und  die  blaugrünen  Algen  gehören,  noch  bestritten.  Soviel 
ist  sicher,  dass  bei  der  äberwiegenden  Mehrzahl  der  Spalt- 
pflanzen Kerne  in  der  scharfen  Sonderung  vom  Protoplasma, 
wie  bei  den  höheren  Pflanzen  und  Thieren,  nicht  existiren, 
und  dass  es  sich  höchstens  um  unvollkommenere,  kernähnliche 
Gebilde  dort  handeln  kann,  von  denen  man  annimmt,  dass 
sie  physiologisch  die  Stelle  des  Kerns  in  der  Zelle  vertreten. 
Manchmal  sind  dies  nur  kleine  Klümpchen  einer  Substanz, 
die  mit  den  gleichen  Farbstoffen  färbbar  ist,  wie  die  Substanz 
der  normalen  Kerne.  Wenn  man  den  ausgesprochen  eigen- 
artigen Bau  der  zweifellosen  Zellkerne  in  Erwägung  zieht, 
muss  es  als  Hypothese  erscheinen,  jene  Gebilde  der  Spalt- 
algen und  Spaltpilze  den  Kernen  als  äquivalent  zu  erachten 
oder  gar  für  Kerne  zu  erklären.  Aber  wenn  ich  auch  für 
die  Mehrzahl  der  Spaltpflanzen  die  Frage  als  eine  noch  offene 
betrachten  will,  ob  sie  Kerne  im  Sinne  der  höheren  Orga- 
nismen besitzen  oder  nicht,  so  kenne  ich  doch  einen  ver- 
bältnissmässig  hoch  organisirten  Spaltpilz,  dessen  Zellen  sich 
durch  ansehnliche  Grösse  auszeichnen,  in  Bezug  auf  den 
ich  meinerseits  zu  der  festen  üeberzeugung  gelangt  bin, 
dass  seine  Zellen  kernlos  sind.  Es  ist  das  die  im  Meer- 
wasser lebende  Beggiatoa  mirabilis.  Auf  meine  Veranlassung 
wurde  der  Zellenbau  dieser  Beggiatoa  kürzlich  im  Kieler 
botanischen  Institut  von  Herrn  G.  Hintze*)  einem  ein- 
gehenden Studium  unterzogen,  dessen  Ergebniss  nach  meinem 
Urtheil  die  Abwesenheit  eines  Kerns  oder  auch  nur  kern- 
ähnlichen Gebilde  war.     Obgleich   die  Zellen  von  Beggiatoa 


*)  Die  Untersuchung  des  Herrn  G.  Hintze  erschien  inzwischen 
in  den  Berichten  der  deutschen  botanischen  Gesellschaft  1901. 
(Nachträgliche  Anmerkung.) 
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mirabilis  sonst  ganz  den  Bau  einer  normalen  Pflanzenzelle 
zeigen,  von  einer  Membran  umkleidet  sind,  ein  von  grossen 
Vacuolen  durchsetztes  Protoplasma  besitzen,  müssen  sie 
doch  für  kernlos  erklärt  werden.  Ist  aber  auch  nur  in 
einem  einzigen  Fall  die  Abwesenheit  eines  Kerns  mit  Sicher- 
heit dargethan,  so  ist  kaum  zu  beweifeln,  dass  andere,  ver- 
wandte Arten  von  Spaltpilzen  sich  ebenso  verhalten  werden. 
Damit  wäre  die  wichtige  Principienfrage  entschieden,  dass 
es  neben  den  kernhaltigen  auch  kernlose  Elementarorga- 
nismen gibt,  dass  somit  das  Protoplasma  allein  den  einzigen 
absolut  Constanten  und  absolut  nothwendigen  Bestand- 
theil  der  Zellen  bildet  —  dass  es  selbst  schon  als  Orga- 
nismus anzusehen  ist,  wie  ich  bereits  1881  ausgesprochen 
habe.*) 

Ich  sehe  keine  Veranlassung,  die  Elementarorganismen 
der  Beggiatoa-Fäden  darum  nicht  Zellen  zu  nennen;  sie 
beweisen  nur,  dass  der  Kern  für  eine  Zelle  nicht  unbedingt 
nothwendig  ist.  Wie  es  zahlreiche  Zellen  ohne  Chromato- 
phoren  gibt,  so  gibt  es  einige  ohne  Kerne,  andere  mit  mehr 
oder  weniger  unvollkommenen  Kernen.  Aber  aus  Zellen 
mit  den  gesammten  biologischen  Eigenschaften  des  Elementar- 
organismus besteht  Beggiatoa  mirabilis  darum  doch. 

Einer  Veranschaulichung  der  wichtigsten  Typen  der 
Pflanzenzelle  und  ihrer  Structur  gelten  die  Abbildungen  in 
Fig.  10  bis  16  (S.  209  bis  212  und  214). 

In  Fig.  10  ist  der  Durchschnitt  einer  der  kurzcylindri- 
schen  Fadenzellen  von  Beggiatoa  mirabilis  gezeichnet.  Das 
von  grossen  Vacuolen  durchsetzte  Protoplasma  enthält 
keinen  Kern ;  die  stark  lichtbrechenden  Körner  bestehen  aus 
regulinischem  Schwefel,  der  bei  Beggiatoa  ein  wichtiges  Stoflf- 
wcchselproduct  bildet. 


*)  Vgl.  Reinke,  Studien  über  das  Protoplasma  11.    Berlin  1881. 
S.  85  ff. 
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Flg.  10. 

Zelle  eines  Fadens  von  Beggiatoa  mirabilis  mit 
Schwefelkörnem  im  Protoplasma,  stark  vergrössert 
(Nach  einer  noch  unveröffentlichten  Zeichnung  von 

O.  Hinze.) 


Fig.  11  ist  der  Durchschnitt  einer  gleichfalls  cylindri- 
schen  vegetativen  Zelle  von  Haplospora  globosa,  einer  Alge 
der  Ostsee.  Der  Kern  liegt  central,  in  eine  Hülle  von  Proto- 
plasma eingebettet, 
von  der  aus  Plas- 
mastränge gegen  die 
Membran  verlaufen, 
auf  deren  Innenseite 
das  Protoplasma 
einen  dünnen  Wand- 
beleg bildet,  dem  die 
zahlreichen,  linsen- 
förmigen Chroma- 
tophoren  eingebet- 
tet sind;  der  übrige 
Raum  in  der  Zelle  ist  Vacuole,  von  wässrigem  Zellsaft  erfüllt. 

Fig.  12  (S.  210)  bringt  einen  Durchschnitt  durch  die  kugelige, 
einer  kleineren  Stielzelle  aufsitzende  Keimzellle  von  Haplo- 
spora globosa  zur 

Darstellung.  Der  ^  ']^^'^~  '  ^-~ -^""^'^  '""^"f 
Kern  liegt  central; 
zwischen  ihm  und 
der  Wand  ent- 
wickelt sich  ein 
System  von  La- 
mellen aus  Pro- 
toplasma, die  im 
Durchschnitt  als 
Netzwerk  er- 
scheinen und  Vacuolen  umschliessen.  In  diesen  Plasma- 
Lamellen  sind  auch  die  in  der  Zeichnung  wegen  der  zu  ge- 
ringen Vergrösserung  nicht  deutlich  hervortretenden  Physoden 
enthalten,  sowie  hier  und  da  ein  Chromatophor;  in  der  plas- 
matischen   Wandschicht  finden  sich  die  Chromatophoren  in 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologrie.  14 
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Fig.  11. 

Vegetative  Zelle  aus  einem  Faden  von  Haplospora  glo- 
bosa, stark  vergrrössert    (Aus  Reinke,  Tilopterideen.) 
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Flg.  12. 

Keimzelle  von  Haplospora  globosa,  stark 
vergrössert.  (Aus  Keinke,  Tilopterideen.; 
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Fig.  13. 

Wandständige  Protoplasmaschicht  mit  Chromato- 
phoren  und  Physoden  einer  Keimzelle  von  Haplo- 
spora, stark  vergrössert.    (Aus  Reinke,  Tilopterideen.) 


grösserer  Zahl.  Fig.  13  zeigt 
ein  Stück  dieser  Wandschicht 
bei  stärkerer  Vergrösserung 
in  der  Oberflachefiansicht. 
Hier  erblickt  man  zwischen 
den  grösseren  linsenförmigen 
Chromatophoren  zu  einem 
Netzwerk  geordnet  die  farb- 
losen Physoden,  kleine,  von 
einer  zarten  Plasmahaut  ge- 
bildete Bläschen,  deren  jQlüs- 
siger  Inhalt  stärker  licht- 
brechend  ist,  als  das  Proto- 
plasma, während  die  Va- 
cuolenflüssigkeit  das  Licht 
schwächer  bricht,  als  die 
hyaline  Grundsub- 
stanz des  Proto- 
plasma.*) 

In  Fig.  14  ist  bei 
sehr  starker  Ver- 
grösserung ein  klei- 
ner Theil  der  Pro- 
toplasma -  Stränge 
aus  einer  Haarzelle 
von  Urtica  gezeich- 
net, in  der  die  all- 
gemeine Configura- 
tion  des  Protoplas- 
ma derjenigen  von 
Fig.  11  entspricht. 
Das      Protoplasma 


*)  Vgl.    Crato,    Morphologische    und    mikrochemische    Unter- 
suchungen über  die  Physoden,  Botan.  Zeitung  1893. 
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bildet    ein   Lamellensystem,   dessen   polyedrische  Kammern 
TOD    Vacuolenflüssigkeit    erfüllt    werden,    während    in    den 
Lamellen  selbst  kleine  rundliche  Physoden  eingelagert  sind. 
In   den    dünnsten 
Theilen  der  Strän- 
ge ziehen  die  Plas- 
ma-Lamellen sich 
zu  Fäden  aus,  so 
dass  die  Kammern 
hier  schwinden. 

Auf  der  an- 
dern Seite  ist  es 
meines  Erachtens 
für  die  Begriffs- 
bestimmung der 
Zelle  von  unter- 
geordneter Bedeu- 
tung, ob  die  wich- 
tigsten Organe, 
wie  Chromatopho- 
ren  und  Kern,  in 
Einzahl  oder  Mehr- 
zahl vorhanden 
sind.  In  den  Zellen 
der  höheren  Pflan- 
zen bis  tief  in  die 
Klasse  der  Algen 
hinab,  ja  selbst  ty- 
pisch bei  den  einzelligen  Siphoneen,  haben  wir  viele  kleine 
linsenförmige  Chromatophoren,  die  sogenannten  Chlorophylt- 
körner,  wie  sie  in  unseren  Figuren  11  bis  13  dargestellt 
sind.  Bei  anderen  Algen  ist  aber  nur  ein  einziger  grosser 
Cbromatophor  vorhanden  (Mesocarpus,  Spirogyra,  Drapar- 
naldia,  Ctadophora  etc.),  es  können  auch  zwei  (Zygnema) 


Protoplasma  a 


FlR.  14- 
i«r  Brniiiborst«  Ton  Urtica  dlolea. 
'BrKiOwert.    Ofacb  Crato.) 
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oder  wenige  (Oedogonium)  sich  vorfinden.  In  Fig.  15 
sind  diese  Typen  gezeichnet.  Das  hat  auf  den  Umfang  des 
Zellbegriffs  keinen  Einfluss.  Umgekehrt  ist  bei  den  höheren 
Pflanzen  und  Thieren  die  Regel  das  Vorkommen  nur 
eines    einzigen    Kerns    in    der    Zeile.      Aber    die    riesigen 


CbromfttDpbor«!  grUncr  Algen,  a  ganeWinaiger  Chromatophor  vod  DrHpunaldU ;  i 
utlg  dorchbroc bener  Cbromatophor  von  Cliilophora;  r  stiibnirmlge  venwelgle  OhroiU 
topboren  von  Oedogoniuiu^  ä  platteuförndEer  Chromalopbar  von  Mesorarputt.  dorcta  S 
Elascbaflmng  am  Ruide  alch  zur  TboUiiDg  anechlukfnd;  e  iwel  sliemninnige  Cbronia- 
TOn  ZygiiemB,  da»wlsth«ii  der  Zellkern.  -  Ju  dcD  Cliromalopboran  Hegen 
sUrkehildende  Pyrenolde.    Alice  atark  vergrOsierL    (Nach  Scbnüta.) 
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Zellen  der  Siphoneen,  wie  Caulerpa,  Valonia,  Vaucheria, 
Bryopsis  etc.  enthalten  Hunderte,  ja  Tausende  von  Kernen, 
die  dann  gleichförmig  im  wandständigen  Protoplasma  der 
Zelle  vertheilt  sind.  Man  hat  deswegen  diese  grossen 
Zellen  „nichtcelluläre^  Organismen,  Symplasten  oder  Syn- 
cythien  genannt.  Alle  diese  Worte  halte  ich  nicht  nur 
fUr  überflässig,  sondern  für  wissenschaftlich  nachtheilig,  weil 
sie  der  Meinung  Vorschub  leisten,  als  seien  die  gewöhn- 
liche^ einkernige  Zelle  und  die  vielkernige  Zelle  von  Valonia 
etc.  etwas  grundverschiedenes.  Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern 
zwischen  diesen  Extremen  gibt  es  alle  Uebergänge,  gerade 
wie  bei  den  Chromat ophoren.  So  sind  z.  B.  Conferva  und 
Cladophora  zwei  nahe  verwandte,  vielzellige  Fadenalgen, 
und  Conferva  besitzt  in  jeder  Zelle  nur  einen,  Cladophora 
dagegen  zahlreiche  Kerne.  Soll  man  da  sagen,  die  Fäden 
von  Cladophora  bestehen  aus  an  einander  gereihten  Sym- 
plasten, die  von  Conferva  aus  Zellen?  Das  wäre  absurd. 
Welchem  Mikroskopiker  würde  es  beifallen,  die  Glieder  eines 
Fadenpilzes,  wie  Penicillium  glaucum,  darum  nicht  Zellen 
zu  nennen,  weil  in  jedem  Gliede  bei  einheitlichem  Proto- 
plasma-Körper sich  mehrere  Kerne  finden?  Die  Sporen  von 
Mucor  sind  einkernig,  die  der  ganz  nahe  verwandten  Pilz- 
gattung Pilobolus  zweikernig;  sind  letztere  darum  keine 
Zellen?  —  Mir  scheint  es  daher  als  das  allein  angemessene, 
auch  eine  Mehrzahl  von  Kernen  für  den  Begriff  der  Zelle 
zuzulassen. 

Die  Siphoneengattung  Valonia  mit  den  europäischen 
Arten  V.  ovalis,  utricularis,  macrophysa  zeigt  uns  frei  lebende 
Zellen  von  der  Grösse  einer  Erbse  bis  zu  der  eines  Tauben- 
eies. Das  ganze  Innere  der  Zelle  ist  von  wässrigem  Zell- 
saft erfüllt;  das  Protoplasma  bildet  nur  eine  wandständige 
Schicht,  der  die  unregelmässig-plattenförmigen,  grossentheils 
Pyrenoide  führenden  Chromatophoren  und  die  zahlreichen 
rundlichen  Zellkerne  eingebettet  sind.  In  Fig.  16  (S.  214)  ist  ein 
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Stück  aus  diesem  Wandbeleg  in  der  Oberflächenansicbt  der 
Zelle  gezeichnet;  die  Chrom atophoren  sind  heller,  die  Kerne 
dunkler  abgetönt. 

So  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  das  im  Princip  be- 
reits das  Protoplasma  allein  einen  Elementarorganismus   zu 


bilden  vermag,  und  ich  habe  es  darum  auch  geradezu  als 
Organismus  bezeichnet.  Es  wird  auch  weniger  ein  Zell- 
organ genannt  werden  können;  es  ist  die  eigentliche  Grund- 
substanz der  Zelle,  innerhalb  deren  sich  die  Organe  erster 
Ordnimg,  Kerne  und  Ghroniatophoren,  entwickeln,  und  die 
aus  sich  die  Organe  zweiter  Ordnung  hervorzubringen  ver- 
mag. — 


215 


!n  der  Zelle  erblicke  ich  das  Element  der  Organisation, 
die  biologische  Einheit,  die  aus  den  dafür  erforderlichen 
chemischen  Verbindungen  aufgebaut  ist.  Die  Erfahrung  zeigt 
uns  keine  weiteren,  unter  sich  gleichartigen  biologischen  Ein- 
heiten, in  die  man  die  Zelle,  beziehungsweise  das  Proto- 
plasma zu  zerlegen  hätte.  Wenn  solche  Einheiten  hypothetisch 
angenommen  worden  sind,  z,  B.  von  Darwin  als  Keimchen, 
von  Wiesner  als  Plasome.  von  Weismann  als  Biophoren, 
so  scheint  mir  der  zureichende  Grund  für  derartige  Hypo- 
thesen zu  fehlen;  ich  bedarf  ihrer  nicht  für  meine  An- 
schauung vom  Wesen  der  Zelle,  darum  leiste  ich  auf  sie 
Verzicht.  Mösslen  doch  solche  unsichtbare  „Lebenseinheiten" 
für  die  verschiedenen  Theile  des  Protoplasma,  des  Kerns, 
der  Chromatophoren  u.  s.  w.  ganz  verschiedene  sein,  wo- 
durch sich  unsere  Vorstellung  von  der  Zelle  auf  das  äusserste 
compliciren  würde,  ohne  dass  dadurch  etwas  weiteres  er- 
reicht würde,  als  ein  Unterbau  für  neue  Hypothesen.  Die 
Annahme  der  Plasome  oder  Biophoren  würde  die  Absetzung 
der  Zelle  als  Elementarorganismus  mit  sich  bringen.  Damit 
soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  in  der  Zelle  nicht  Struc- 
turen  vorhanden  sind,  die  jenseits  des  für  uns  direct  Er- 
kennbaren liegen,  und  die  wir  daher  nur  aus  ihren  Wir- 
kungen erschliessen  können.  Aber  solche  Structuren,  von 
denen  meines  Erachtens  die  Dominanten  der  Zelle  abhängen, 
entziehen  sich  unserer  Kenntniss  zur  Zeit  vollständig;  und 
mit  der  Annahme  von  Piasomen  oder  Biophoren  wäre  auch 
für  eine  hypothetische  Vorstellung  derselben  nicht  das  ge- 
ringste gewonnen. 

Die  wichtigste  Grund  erscheinung  des  Zellenlebens  ist  die 
Vermehrung  der  Zellen  durch  Theilung:  Omnis 
cellula  e  cellula.  Als  einfachster  Fall  möge  zunächst  der 
ins  Auge  gefasst  werden,  wo  eine  Zelle  sich  in  zwei  gleiche 
Tochterzellen  theilt, 

InFig.l7(S.216)  ist  dieTheilungeinerSporenmutterzellein 


die  vier  Tocliterzelleii  von  Padina  Pavonia,  einer  Dictyotacee 
des  Mittelmeers,  dargestellt.  Die  Mutterzelle  oder  das  Spo- 
rangium  a  ist  von  einer  Membran  umgeben,  der  central  ge- 
legene Kern  schimmert  nur  undeutlich  durch  das  von  Reserve- 
material erfüllte  Protoplasma;  in  b  hat  sich  die  Mutterzelle 
innerhalb  ihrer  Membran  in  zwei  Tochternellen  zerklüftet, 
der  Vorgang  hat  sich  in  c  wiederholt;  die  vier  Theilzellen 
sind  membranios,  von  den  Kernen  gehen  Plasmastrahlungen 
aus.  In  'I  haben  sich  die  vier  Zellen  zu  Kugeln  abgerundet, 
sie  heissen  nunmehr  Telrasporen  und  werden  durch  Auf- 


lösung der  Membran  der  Multerzelle  frei:  erst  dann  scheidet 
jede  Tetraspore  eine  eigene  Membran  aus. 

Causal  wissen  wir  über  den  Vorgang  der  Theitung  nichts 
weiter,  als  dass  bei  Zellen,  die  überhaupt  Iheilungst^hig  sind, 
die  Mutierzelle  nach  Erreichung  einer  gewissen  Grösse  aus 
inneren  Ursachen,  nach  meiner  Ausdrucksweise  unter  dem 
Einfluss  von  Dominanten,  sich  in  zwei  Hälften  zerklüftet, 
und  dass  dieser  Vorgang  in  einzelnen  Fällen  durch  äussere 
Reize,  z.  B.  durch  Licht  oder  chemische  Einflüsse  ausgelösst, 
beziehungsweise  vorbereitet  werden  kann.  Final  lässt  sich 
weit  mehr  über  die  Einzelheiten  des  Vorganges  sagen.  In 
einer  Zelle,  die  nur  einen  Kern  oder  einen  Chromatophor 
besitzt,  theilt  sich  erst  der  Kern,  beziehungsweise  der  Chroma- 
tophor, darauf  der  übrige  Zellenleib.     Dass  dies  nicht  nur 
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zweckmässig,  sondern  nothwendig  ist,  ergibt  die  Ueberlegung, 
dass,  wäre  es  anders,  die  eine  der  beiden  Tochterzellen  keinen 
Kern  und  keinen  Chromatophor  enthalten  würde  und  somit 
nicht  dauernd  lebensfähig  wäre;  bei  vorausgegangener 
Kerntheilung  erhält  jede  Tochterzelle  im  Moment  ihrer 
Individualisirung  einen  eigenen  Kern  als  Mitgift.  Damit  steht 
im  Einklang  die  Regel,  dass  bei  Zellen  mit  mehreren  Kernen 
und  mehreren  Chromalophoren  die  Kerntheilung  und  die 
Ghromatophorentheilung  der  Zelltheilung  nicht  vorauseilen, 
sondern  nachfolgen;  so  dass  erst  nach  geschehener  Spal- 
tung des  ganzen  Zellenleibes  Kerne  und  Chromatophoren 
durch  Zweitheilung  wieder  auf  die  für  die  Zellenart  typische 
Zahl  gebracht  werden. 

Auf  jede  Theilung  einer  Zelle  und  ihrer  Organe  erster 
Ordnung  folgt  dann  eine  Reihe  von  Vorgängen,  die  ich  unter 
dem  Namen  der  Epiplastie*)  zusammengefasst  habe.  Die 
halbirten  Kerne,  Chromosomen,  Chromatophoren,  das  Proto- 
plasma der  ganzen  Zelle,  besitzen  nach  vollzogener  Theilung 
die  halbe  Grösse  wie  in  der  Mutterzelle.  Nun  beginnt  in 
jedem  getheilten  Organ  aus  den  in  der  Zelle  verfügbaren 
Stoffen  eine  Aufnahme  und  Assimilation  von  Substanz,  durch 
die  z.  B.  ein  halbirter  Kern  oder  Chromatophor  ihre  typische 
Grösse  wieder  erreichen;  der  halbirte  Chromatophor  nimmt 
aus  dem  übrigen  Zellinhalte  Substanz  auf,  wandelt  sie  in  die 
specifische  Chrömatophorensubstanz  um  und  ergänzt  sich 
durch  solches  Wachsthum  zu  einem  Chromatophor  von  nor- 
maler Grösse  und  Gestalt.  Die  Epiplastie  ist  also  ein  Vor- 
gang der  Regeneration  der  einzelnen  Theile  und  Organe  der 
Zelle  nach  vollendeter  Theilung,  er  beruht  auf  Wachsthum 
unter  chemischen  Um  lagern  ngen ,  was  wiederum  nur  unter 
dem  Einfluss  der  für  die  betreffende  Species  erblichen  Domi- 
nanten zu  Stande   kommen  kann.     Denn   es  handelt   sich 


^)  Vgl.  Beinke,  Deutsche  Randschau  1896.    Heft  10.    S.  84. 
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hierbei  nicht  bloss  um  chemische,  sondern  auch  um  morpho-  i 
logische  Synthesen,  und  es  fehlt  uns  jeder  Grund  zu  der 
Annahme,  dass  beide  identisch  wären.  Gerade  der  eigen- 
artige Chemismus,  welcher  der  Epiplastie  der  Zellenbestand- 
theile  zu  Grunde  liegt,  weist  uns  auf  die  Wirksamkeit  von 
Dominanten.  Mehr  lässt  sich  zur  Zeit  darüber  nicht  sagen. 
Wohlsind  wir  seitdengrundlegendenArbeitenvonSchleiden, 
Schwann  und  Remak  dahin  gelangt,  alle  diese  Erscheinungen 
genauer  beschreiben  zu  können  —  irgend  einen  Einblick  in 
die  causale  Verknüpfung  ihrer  Mechanik  haben  wir  aber  nicht 
erlangt,  so  dass  wir  über  die  in  dem  Worte  Dominanten 
gegebene  symbolische  Bezeichnung  nicht  hinauskommen. 

Die  Schwierigkeiten,   die    das  biologische   Problem  der  | 
Zelltheilung  darbietet,  erhöhen  sich,   wenn   wir  den  bei  den 
Organismen  ziemlich  verbreiteten  Fall  ins  Auge  fassen,  dass 
aus  der  Theilung  einer  iWutterzelle  zwei  ungleiche  Tochter- 
zellen hervorgehen.     Dabei  können  die  beiden  Tochterzellen 
entweder  schon  bei  der  Entstehung  an  Grösse  und  Gestalt 
sehr  verschieden  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Theilung  der  Scheitel- 
zelie  einer  Sphacelaria,  eines  Slypocaulon  u.  s,  w..  oder  sie  ! 
können   zunächst    gleich    erscheinen ,    dann    aber    zu   ver-  , 
schiedenen  Gebilden  auswachsen,  wie  z,  ß.  bei  der  Theilunff 
einer  Gambiumzellc,    der    ungleichen   Differenzirung    gleich- 
artiger Schwesterxellen  im  embryonalen  Gewebe. 

Hier  können  Grösse  und  Form  übereinstimmen,  doch 
das  Entwickelungs  vermögen  ist  ein  ganz  verschiedenes, 
abhängig  vom  morphologischen  Orte,  den  eine  solche  Zelle 
im  Gesammlorganismus  einnimmt.  Das  hier  angedeutete 
Problem  fällt  mit  dem  allgemeineren  Problem  der  Entwicke- 
lung  verschiedenartiger  Organismen  aus  gleich  erscheinenden 
Anlagen  zusammen  und  wird  daher  später  in  anderem  Zu- 
sammenhange weiter  zu  erörtern  sein.  Nur  soviel  mag  noch 
an  dieser  Stelle  hervorgehoben  sein,  dass  lediglich  „mecha- 
nische" Gründe  einer  Ungleichheit  von  Schwesterzellen  sich 


—    219    — 

schlechterdings  nicht  nachweisen  lassen,  dass  auch  hierin 
nur  die  Wirkung  von  Dominanten  zur  Geltung  kommen  kann. 

Die  Zelle  ist  einem  beständigen  Wechsel  ihrer  Substanz 
unterworfen ;  ihre  Atome  und  Molecüle  werden  fortwährend 
durch  neue,  der  Aussenwelt  entstammende  ersetzt,  und  die 
neu  eintretenden  helfen  eine  constant  bleibende  Configuration 
aufrecht  erhalten.  Durch  diese  Configuration,  die  nur  in 
den  groben  Zügen  für  uns  erkennbar  ist,  in  den  feineren 
uns  aber  verborgen  bleibt,  wird  das  Leben  erhalten.  Sie 
ist  es,  welche  die  Molecüle  der  Baustoffe  des  Zellenleibes  mit 
einander  in  die  erforderliche  Verbindung  bringt.  Will  man 
dies  nicht  zugeben,  so  treibt  man  der  Hypothese  einer  im- 
ponderablen  Zellseele  zu;  ich  glaube  kaum,  dass  es  eine  andere 
Alternative  gibt. 

Neben  den  freilebenden  Zellen  gibt  es  mehrzellige  und 
vielzellige  Organismen,  der  grosse  Körper  der  höheren  Pflanzen 
und  Thiere  ist  aus  Tausenden  und  Millionen  von  Zellen  auf- 
gebaut. So  bedeutungsvoll  es  auch  für  den  Fortschritt  unserer 
theoretisch-biologischen  Anschauungen  geworden  ist,  die  ein- 
zelne Gewebezelle  als  Elemehtarorganismus  aufzufassen,  den 
Eichbaum  als  einen  Staat  solcher  biologischen  Einheiten,  die 
nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung  verschiedene  Gestalt 
angenommen  und  damit  ebenso  verschiedene  Functionen 
übernommen  haben,  so  ist  damit  das  Princip  der  Zelle  nicht 
erschöpft.  Es  besitzt  auch  eine  andere  Seite,  die  bei  einem 
Wechsel  des  Gesichtspunktes  hervortritt.  Die  Zelle  ist  nicht 
bloss  selbst  Organismus,  sie  ist  auch  Baustein  eines  Orga- 
nismus höherer  Ordnung,  dessen  Individualität  eine  Centrali- 
sation  aller  seiner  Zellen,  eine  Zusammenfassung  zu  einer 
Einheit  bedeutet. 

Die  physiologische  Centralisation  tritt  am  schärfsten  im 
Wirbelthierkörper  hervor,  wo  der  Gesammtstaat  der  Zellen 
von  einer  Centralregierung,  dem  Gehirn  und  Rückenmark, 
beherrscht  wird,  deren  Zellen,  unter  einander  durch  Proto- 
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plasmabrücken  verbunden,  lange,  pseudopodienartige  Fort- 
sätze in  die  übrigen  Gewebe  bis  an  die  Körperoberfläche 
hineinschieben,  die  Nervenfasern,  die  bestimmt  sind,  äussere 
Eindrücke  dem  Centrum  zuzuleiten  und  von  hier  wieder 
motorische  Reize  auf  Muskel,  Drusen  u.  s.  w.  zu  übertragen. 
Dem  gegenüber  galt  die  Pflanze  lange  Zeit  hindurch  als 
ein  Zellenaggregat,  dessen  Einzelzellen  nur  durch  Flüssig- 
keiten mit  einander  in  Verbindung  treten  könnten,  welche 
diosmotisch  die  trennenden  Zellwände  durchsetzten.  Heute 
wissen  wir,  dass  auch  die  grosse  Mehrzahl  der  Pflanzen- 
zellen durch  feine,  mikroskopisch  nachweisbare  Plasmafäden 
mit  einander  verbunden  ist,  die  man  vielleicht  den  Nerven- 
fasern des  Thierkörpers  vergleichen  darf,  und  die  zur  Fort- 
leitung von  Reizen  als  geeignete  Brücken  zwischen  den  Zellen 
angesehen  werden  können.  Auch  diese  Plasmabrücken  sind 
Pseudopodien  der  Zellenleiber,  die  das  ganze  Aggregat  zu 
einer  Einheit  verbinden.*)  In  der  Entwickelung  vom  Ei  bis 
zur  blühenden  Pflanze  tritt  aber  eine  so  deutliche  Centrali- 
sation  aller  Vorgänge  zu  Tage,  dass  die  Analogie  mit  den 
centralisirten  Functionen  der  Thiere  unabweisbar  wird;  doch 
auch  in  der  periodisch  folgenden  Speicherung  und  Lösung 
der  Reservestofife ,  in  allen  jenen  Erscheinungen,  die  als 
morphologische  und  physiologische  Correlationen  zusammen- 
gefasst  werden,  äussert  sich  die  einheitliche  Individualität 
der  höheren  Pflanze,  durch  welche  die  Rolle  der  Zelle  zu 
einer  untergeordneten  herabgedrückt  wird. 


*)  Auch  zwischen  den  Zellen  thierischer  Gewebe,  besonders  von 
Embryonen,  sind  ähnliche  protoplasmatische  VerbindungsfMen  beob- 
achtet worden.    Vgl.  dazu  die  Bemerkungen  von  Wilson,  1.  c.  S.  60. 


Kapitel  23. 
Das  Protoplasma.     Chemische  Beschaffenheit. 


Der  Begriff  des  Protoplasma  ist  seit  seinem  Ursprünge 
ein  morphologischer.*)  Wir  finden  ihn  festgestellt  durch 
H.  V.  Mohl  im  Jahre  1846.**)  Einige  Jahre  später  definirt 
Mohl***)  sein  Protoplasma  als  eine  trübe,  zähe,  mit  Köm- 
chen gemengte  Flüssigkeit  von  weisser  Farbe,  die  sich  mit 
Jod  gelb  färbt,  von  Alcohol  und  Säuren  gerinnt  und  Eiweiss 
in  reichlicher  Menge  enthält,  die  sich  aber  nicht  mit  dem 
Zellsafte  mischt.  Kurz  vor  dem  Erscheinen  der  letzgenannten 
Abhandlung  von  Mohl  hatte  bereits  Ferd.  Cohnf)  das 
Protaplasma  der  Pflanzenzellen  und  die  thierische  Sarcode 
für  wesentlich  übereinstimmende  Gebilde  erklärt,  während 
von  zoologischer  Seite  erst  viel  später,  im  Jahre  1863  durch 
Max  Schultze,ff)  für  die  Sarcode  der  Name  Protoplasma 
angenommen  wurde.  Aus  der  Definition,  die  Mohl  vom 
Protoplasma  gab,  geht  deutlich  hervor,  dass  er  diesen  Be- 
grifif  in  dem  Umfange  auffasste,  in  welchem  neuerdings  das 
Wort  „Cytoplasma"  angewendet  wird,  und  darum  halte  ich 
das  letztere  für  überflüssig;  ich  bin  der  Meinung,  man  soll 
in    der   Anwendung  eines  technischen  Ausdrucks  sich  nach 


*)  Vgl.    Reinke,    Studien   über   das    Protoplasma  II,    S.   85. 
(Berlin,  1881). 

♦*)  Botan.  Zeitung  1846,  S.  74. 
*♦*)  VegetabUische  Zelle  (1851),  S.  2(D0  u.  202. 

t)  Nova  Acta  d.  Leopold.  Akademie  1850.     S.  G05  if. 
fi)  Das  Protoplasma,  Leipzig  1863. 


92*>      

m*  ^  t^ 

dem  Gebrauche  richten,  den  sein  Urheber  davon  ge- 
macht hat. 

Später  hat  man  versucht,  dem  Begriffe  des  Protoplasma 
eine  mehr  exclusiv  chemische  Bedeutung  beizulegen,  indem 
einzelne  Autoren  es  für  Eiweiss,  andere  für  ein  Gemisch  von 
Eiweisstoffen  erklären.  Darin  ergab  sich  ein  Rückschritt 
der  Auffassung  zu  erkennen,  da  Mo  hl  doch  nur,  und  zwar 
mit  vollem  Recht,  darüber  aussagt,  dass  es  Eiweiss  in  reich- 
licher Menge  enthalte.  Ich  nenne  als  für  jenen  Standpunkt 
bezeichnend  nur  J.  v.  Haust  ein 's*)  letzte  Arbeit,  worin 
das  Protoplasma  als  ein  Albuminat  oder  eine  Mischung  von 
Albuminaten  aufgefasst,  und  worin  diese  ^hypothetische 
Stoffverbindung  oder  Verbindungsgruppe"  sogar  mit  dem 
Worte  Protoplastin  belegt  wird.  Haust  ein  unterscheidet 
ein  flüssiges  und  ein  relativ  festes  Protoplasma,  bezeichnet 
ersteres  auch  mit  dem  Worte  Enchylema,  und  bemerkt  da- 
zu:**) „Es  liegt  kein  Grund  vor,  das  fliessende  und  das 
fest  gestaltete  Protoplasma  als  aus  chemisch  verschiedenen 
Verbindungen  bestehend  zu  denken.  Beide  scheinen  viel- 
mehr nur  Formen  des  gleichen  Protoplastins  zu  sein,  welche 
nur  durch  ihren  Wassergehalt  von  einander  abweichen." 

Während  diese  Aeussserung  Hanstein's  der  um  das 
Jahr  1879  allgemein  herrschenden  Anschauung  Ausdruck 
verleiht,  erschien  im  Jahre  1881  das  erste  Heft  meiner 
„Studien  über  das  Protoplasma."  In  dieser  Arbeit  be- 
zeichnete ich  das  Protoplasma  in  chemischer  Hinsicht  als 
ein  Gemenge  zahlreicher  organischer  Verbindungen;  aus 
biologischem  Gesichtspunkte,  wobei  die  nackten  Plas- 
modien der  Myxomyceten  besonders  berücksichtigt  wurden, 
als  einen  Organismus.     (1.  c.  S.  95.) 


*)  Das  Protoplasma  als  Träger  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Lebensvorrichtungen,  1879. 
**)  Hanstein  l.  c.  S.  88. 
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Diese  Auffassung  schliesst  sich  an  die  von  Schieiden 
und  Brücke  an  und  steht  im  denkbar  schärfsten  Gegen- 
satze zu  derjenigen,  die*  eine  aus  nacktem  Protoplasma  be- 
stehende Zelle  für  ein  Klümpchen  von  „lebendem  Eiweiss^ 
erklärte.  Da  solche  Stimmen  auch  heute  noch  nicht  gänz- 
lich verhallt  sind,  stelle  ich  ihnen  hier  eine  Aeusserung 
Brücke's  entgegen,  welche  den  springenden  Punkt  der 
Frage  mit  einer  Klarheit  hervorhebt,  die  meines  Erachtens 
nichts  zu  wünschen  übrig  lässt.  Brücke*)  sagt:  „Wir 
nehmen  diejenigen  Erscheinungen,  welche  wir  als  Lebens- 
erscheinungen bezeichnen,  am  Eiweiss  als  solchem  durch- 
aus nicht  wahr.  Wir  müssen  deshalb  den  lebenden  Zellen, 
abgesehen  von  der  Molecularstructur  der  organischen  Ver- 
bindungen, welche  sie  enthält,  noch  eine  andere  und  in 
anderer  Weise  complicirte  Structur  zuschreiben,  und  diese 
ist  es,  welche  wir  mit  dem  Namen  Organisation  be- 
zeichnen. Die  zusammengesetzten  Verbindungen  sind  hier 
nur  die  Werkstücke,  die  nicht  in  einförmiger  Weise  eines 
neben  dem  andern  aufgeschichtet,  sondern  zu  einem  leben- 
digen Baue  kunstreich  zusammengefugt  sind.^ 

Der  Irrthum,  dass  das  Protoplasma  aus  Eiweiss  bestehe, 
oder  gar  Eiweiss,  eine  „Eiweissverbindung"  sei,  ist  durch 
die  ausschliessliche  Anwendung  mikrochemischer  Farben- 
reagentien  hervorgerufen  worden  und  hat  sich  alsbald  zu 
einem  Dogma  verdichtet,  dem  Dogma  vom  „lebendigen" 
Eiweiss,  das  allen  wirklichen  Fortschritten  über  die  Natur 
des  Protoplasma  hindernd  in  den  Weg  zu  treten  drohte. 
Alle  jene  mikrochemischen  Reactionen  bewiesen  im  besten 
Falle  das,  was  auch  Mo  hl  schon  wusste,  dass  nämlich  Ei- 
weissstoffe  am  Aufbau  des  Protoplasma  betheiligt  sind,  aber 
sie  konnten  unter  keinen  Umständen  etwas  darüber  aus- 
sagen, ob  und  wieviel  andere  Substanzen  noch  neben  dem 


*)  Brücke,  1.  c.  S.  59. 
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Eiweiss  darin  vorhanden  waren.  Was  aber  die  Behauptung 
anlangt,  Protoplasma  sei  „lebendes"  Eiweiss,  so  würde  sie 
absurd  sein,  auch  wenn  die  Analyse'seiner  Trockensubstanz 
nur  Eiweiss  aufzuzeigen  vermöchte;  denn  dann  wäre  in 
lebensthätigem  Protoplasma  doch  immer  noch  mehr  Wasser 
vorhanden,  als  Eiweiss,  warum  sollte  man  es  dann  nicht 
lieber  lebendes  Wasser  nennen;  a  potiori  üt  denominatio! 
Und  dass  es  lebloses  Eiweiss  so  gut  gibt,  wie  lebloses 
Wasser,  beweisen  die  Eiweisskrystalle  in  Pflanzensamen 
und  das  Eiweiss  der  Vogeleier.*) 

Die  Grundlage  der  Organisation  beruht  eben,  wie  das 
auch  Brücke  hervorhebt,  auf  etwas  ganz  anderem,  als  auf 
den  rein  chemischen  Eigenschaften  der  im  Protoplasma 
prävalirenden  Verbindungen,  was  in  unwiderleglicher  Weise 
durch  einen  einfachen,  von  mir  vielfach  wiederholten  Ver- 
such schlagend  bewiesen  wird.  Das  Protoplasma  eines  sich 
eben  formenden  Fruchtkörpers  eines  Myxomyceten,  z,  B.  von 
Aethalium  oder  Lycogala,  ist  von  rahmartig  weicher  Be- 
schaffenheit, Unter  normalen  Bedingungen  erstarrt  es  unter 
Differenzirung  in  eine  Rinde,  Capillitiumfasem  und  zahl- 
lose Sporen.  Wenn  man  eine  noch  rein  protoplasmatische 
Fruchtkörperanlage  aber  in  einer  Porcellanschale  nur  wenig 
mit    der   Mörserkeule    verreibt,    wobei    die    Substanz   doch 

• 

quantitativ  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  chemisch 
ungeändert  bleibt,  so  ist  die  Organisation  unwiederbringlich 
zerstört,  und  die  nachfolgende  Differenzirung  unterbleibt. 
In  trockner  Luft  wandelt  sich  das  so  behandelte  Protoplasma 
in  eine  hornartige,  structurlose  Masse;  wird  das  Eintrocknen 
verhindert,  so  geht  es  unter  dem  Einfluss  von  Bacterien  in 
Fäulniss  über,  der  das  wirklich  lebendige  Protoplasma  nicht 
ausgesetzt    ist.     Man    ist   also  im  Stande,    ohne  chemischen 


*)  Vgl.   auch    die  Bemerkungen    von  0.   Rosenbach  iu  Ener- 
getik und  Medicin,  Wien  und  Leipzig  1807,  S.  38. 
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EingrifF  irgend  welcher  Art  das  Protoplasma  mit  der  Mörser- 
keule zu  tödten,  und  jedes  Zerquetschen  einer  mikroskopisch 
kleinen  Zelle  unter  dem  Deckglase  führt  zu  dem  gleichen 
Ergebniss. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Princip  der  Organi- 
sation und  des  Lebens  der  Zelle  in  einer  grossentheils  jen- 
seits der  Grenzen  des  mikroskopisch  Erkennbaren  gelegenen 
Structur  zu  suchen  ist.  Dies  kann  auch  unmittelbar  nach- 
gewiesen werden,  indem  z.  B.  die  Vacuolenflussigkeit  der 
Pflanzenzellen  meistens  sauer,  das  Protoplasma  selbst  alka- 
lisch reagirt.  Aber  ein  einzelner  Stoff  ist  für  die  Lebens- 
äusserungen der  Zelle  und  des  Protoplasma  so  wenig  ver- 
antwortlich zu  machen,  wie  man  etwa  dem  Messing  in  der 
Taschenuhr  die  Eigenschaft  beilegen  darf,  uns  den  Gang  der 
Zeit  zu  verkündigen.  Gerade,  sofern  die  Kohlenstoflfverbin- 
dungen  auch  kraft  ihrer  chemischen  Eigenschaften  als  Träger 
der  Lebensvorgänge  anzusehen  sind,  scheinen  sie  dies  auf 
Grund  einer  Dislocation  innerhalb  der  Zelle  zu  sein,  deren 
Zustandekommen  uns  allerdings  ebenso  räthselhaft  bleibt, 
wie  die  Ausscheidung  von  saurem  Zellsaft  aus  alkalischem 
Protoplasma. 

Eins  aber  sei  vorweg  schon  nachdrücklich  hervorgehoben. 
Man  mag  den  Eiweissstoflfen  eine  Rolle  im  Leben  des  Proto- 
plasma zuschreiben  so  gross  oder  so  gering  man  will,  soviel 
steht  fest,  dass  sie  nicht  im  krystallinischen  Zustande  sich 
an  den  Lebensvorgängen  im  Protoplasma  betheiligen,  und 
dass  sie  in  der  Zelle  gerade  dann  krystallisiren,  wenn  sie 
sich  der  Theilnahme  am  Aufbau  der  lebendigen  Maschine 
des  Elementar-Organismus  entziehen. 

Weil  mir  die  mikrochemischen  Versuche  zur  Gewinnung 
eines  Einblicks  in  die  chemische  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasma unzulänglich  erschienen,  unternahm  ich  die  Analyse 
grösserer  Plasmamassen  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  der 
Chemie,   um   den  unschönen  Ausdruck  makrochemisch  zu 

Beinke,  Einleit.  in  die  tbeoret  Biologie.  1,*) 
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vermeiden.  Die  an  lier  Oberfläche  von  Loheliaul'en  sich  zu 
FYuchtkörper-Anlagen  sammelnden  Plasmodien  von  Äethalium 
septicum  lieferten  mir  Kilogramme  von  Proloplasma. 

üie  in  den  Höfen  von  Gerbereien  mit  älterem  Beiriebe 
in  grossem  Haufen  lagernde  Lohe  findet  man  stets  durch- 


UnlerlRge  kriechend 

zogen  von  den  feinen,  gelben,  vielfach  anastomosirenden 
Fäden  der  Plasmodien  von  Aelhalium  septicum,  das  sonst 
auch  in  Wäldern  an  allen  Baumstiimpfen  verbreitet  ist. 
Diese,  einer  kriechenden  Bewegung  fähigen  Plasmodien 
werden  durch  Feuchtigkeit  angelockt,  und  man  kann  sie 
dadurch  veranlassen,  auf  nasse  Glasplatten  oder  auf  Blätter 
von   nassem    Ftltrirpapier    binaufzukriechen,    wo    sie   dann 
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ihre  dendritenartige  Verzweigung  zeigen^  die  sich  in  immer 
feinere,  vielfach  anastomosirende  Aeste  spaltet.  (Fig.  18.) 
Nach  Beendigung  ihres  vegetativen  Entwickelungsstadiums 
kriechen  die  Plasmodien  an  die  Oberfläche  der  Lohe^  und 
ihre  Aeste  verschmelzen  hierbei  zu  dicken,  homogenen 
Klumpen  aus  Protoplasma. 

Jene  Arbeit  war  jedenfalls  der  erste  vollbewusste  Ver- 
such einer  derartigen  Analyse,  den  ich  unter  der  thätigen 
Mitwirkung  von  H.  Rodewald  im  Jahre  1880  zu  einem 
gewissen  Abschluss  brachte,  und  dessen  Ergebnisse  1881 
veröffentlicht  wurden.  Wenn  ich  zu  dem  Ergebniss  kam, 
dass  in  chemischer  Hinsicht  das  Protoplasma  ein  Gemenge 
sei,  so  war  damit  der  Grund  gelegt  zu  einem  Umschwung 
der  bis  dahin  herrschenden  Anschauung,  die  aus  der  oben 
gegebenen  Gegenüberstellung  von  Hanstein's  Auffassung, 
in  dessen  1879  veröffentlichtem  Buche  über  das  Protoplasma, 
zur  Genüge  erhellt. 

Gewiss  hat  auch  Hanstein  nicht  verkannt,  dass  im 
Inhalt  der  lebenden  Zelle  noch  andere  Bestandtheile  vor- 
handen waren,  als  Eiweiss,  und  er  suchte  jene,  zu  denen 
z.  B.  die  Stärkekörner  gehören,  unter  dem  Namen  ^Meta- 
plasma"  vom  Protoplasma  zu  scheiden,  das  nur  aus  Eiweiss 
bestehen  sollte.  Allein  die  Grenzen  dieser  beiden  Begriffe 
sind  nur  willkürlich  zu  ziehen;  und  obgleich  ich,  wozu  ich 
schon  als  Schüler  Hanstein's  Anlass  zu  haben  glaubte, 
selbst  diesen  Versuch  immer  wieder  unternahm,  gab  ich 
ihn  schliesslich  auf.  Die  Stärkekörner  und  andere  geformte 
Einschlüsse  Hessen  sich  wohl  als  Erzeugnisse  des  Proto- 
plasma unterscheiden;  allein  in  der  Masse,  die  man  ana- 
tomisch als  Protoplasma  zu  bezeichnen  genöthigt  war, 
blieb  doch  immer  noch  ein  Gemenge  sehr  verschiedener 
Verbindungen  bestehen. 

Mir  erschien  es  viel  wichtiger,  auf  die  Frage  den  Nach- 
druck  zu    legen,    welche   von    den    durch  die  Analyse   ge- 

15* 
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fundenen  Verbindungen  constant  im  Protoplasma  jeder 
Zelle  vorkommen,  und  welche  in  ihrem  Vorkommen  auf 
einzelne  Thier-  oder  Pflanzentypen  beschränkt  seien;  danach 
unterschied  ich  constante  und  accessorische  Bestandtheile.*) 
Von  den  letzteren  kam  wiederum  in  Betracht,  ob  nicht 
manche  von  ihnen  doch  auch  für  den  Bestand  des  Proto- 
plasma unerlässlich  sind,  aber  vicarirend  in  dem  einen 
Organismus  als  die  eine,  in  dem  andern  als  eine  andere 
Verbindung  auftreten;  solche  wechselnde  und  vicarirende, 
aber  nothwendige  Bestandtheile  dürften  der  Regel  nach 
einen  gemeinsamen  chemischen  Gruppencharakter  besitzen. 
Dann  blieben  endlich  noch  solche  übrig,  deren  gelegentliches 
Vorkommen  sich  auf  einzelne  Arten  beschränkte,  die  also 
zur  Constitution  des  Protoplasma  nicht  nöthig  sind.  Zahl- 
reiche im  Protoplasma  der  Pflanzenzellen  enthaltene,  mikro- 
skopisch nicht  nachweisbare  Stofife  würden  hierher  gehören. 

Die  noth wendigen  Bestandtheile,  mochten  sie  nun 
constant  oder  vicarirend  sein,  fasste  ich  auch  unter  der 
Bezeichnung  der  constituirenden  oder  constitutiven  Bestand- 
theile des  Protoplasma  zusammen,  und  deQnirte  sie  als 
solche,  „ohne  welche  der  Bestand  eines  lebensthätigen 
Protoplasma  nicht  gedacht  werden  kann."    (1.  c.  S.  115.)  — 

Fassen  wir  den  Protoplasmakörper  eines  lebenden  Ele- 
mentarorganismus, wie  er  thatsächlich  ist,  ins  Auge,  so 
möchte  ich  darin  unterscheiden: 

a)  Das  Organplasma,  welches  den  eisernen  Bestand 
der  Maschinenstructur  des  Organismus  bildet  und  z.  B.  noch 
übrig  bleibt,  wenn  der  Organismus  durch  Hunger  zu  Grunde 
gegangen  ist.  Die  dasselbe  zusammensetzenden  chemischen 
Verbindungen  sind  als  seine  Baustoffe  zu  bezeichnen. 

b)  Das  Reserveplasma,  welches  zur  Bestreitung  des 
durch  Dissimilation  frei  zu  machenden  Energiebedarfs  sowie 


*)  Studien  über  das  Protoplasma  S.  115. 
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für  Zwecke  der  Epiplastie  und  des  Wachsthums  in  Betracht 
kommt;  seine  Stoffe  sind  in  Arbeitsstoflfe  und  Reserve- 
stoffe zu  trennen. 

c)  Das  Ergänzungs-  oder  Nahrungsplasma,  welches 
Vorstufen  der  durch  Assimilation  zu  bildenden  Verbindungen 
des  Organplasma  und  Reserveplasma  darstellt. 

d)  Die  durch  Dissimilation,  z.  B.  Eiweisszerfall,  ent- 
stehenden Zersetzungsproducte. 

Fasst  man  den  Begriff  des  Protoplasma,  wie  es  durch 
Mo  hl  geschah,  in  anatomischem  Sinne  auf,  so  lassen  diese 
vier  Gruppen  von  Bestandtheilen  sich  selten  scharf  von  ein- 
ander unterscheiden,  wie  es  z.  B.  mit  dem  Dotter  des  thieri- 
schen  Eies  gelingt,  der  aus  Reserveplasma  besteht.  Aber 
wollte  man  auch  eine  der  hier  theoretisch  unterschiedenen 
Gruppen  vom  Protoplasma  ganz  ausscheiden,  es  würde  sich 
praktisch  nicht  durchführen  lassen;  denn  eine  und  dieselbe 
Verbindung  kann  erst  der  einen,  dann  aber  der  andren 
Kategorie  angehören.  Das  Asparagin  z.  B.  entsteht  in  der 
Pflanze  als  Zerfallproduct;  es  kann  dann  aber  wieder  zu 
Ergänzungsplasma  werden,  indem  es  sich  an  dem  Aufbau 
von  Eiweissstoffen  betheiligt;  mikroskopisch  lässt  sich  dabei 
das  z.  B.  in  den  Plasmodien  von  Aethalium  immer  vor- 
handene Asparagin  von  den  übrigen  Bestandtheilen  nicht 
unterscheiden.  Ferner  kommt  in  Betracht,  dass  z.  B.  beim 
Hungern  wahrscheinlich  auch  ein  Theil  des  Organplasma 
nach  Aufzehrung  alles  Reserveplasma  der  Zersetzung  durch 
Dissimilation  anheimfallen  wird.  Und  wenn  wir  in  Erwä- 
gung aller  dieser  Umstände  doch  wieder  den  Versuch  machen 
wollen,  eine  Trennung  der  Bestandtheile  in  Protoplasma 
und  Metaplasma  eintreten  zu  lassen,  so  ergibt  jeder  Versuch 
die  Unmöglichkeit,  ohne  Willkür  eine  Grenze  zu  finden. 
Darum  bleibt  nichts  weiter  übrig,  als  die  Gesammtheit  der 
Verbindungen,  welche  die  Analyse  kennen  lehrt,  zum  Proto- 
plasma zu  rechnen. 
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Als  ich  die  Untersuchung  des  Protoplasma  von  Aelbaliuni 
seplicum  begann,  war  ich  darüber  völlig  im  Klaren,  dass 
sie  nur  ein  Ausgangspunkt  sein  könne,  und  dass  man  mög- 
lichst viele  thierische  Zellen  und  Gewebe  in  ähnlicher  Weise 
studiren  müsse,  um  zu  einem  Ergebniss  von  allgemeinerer 
Tragweite  zu  gelangen.  Ich  habe  dies  auch  in  meiner  Ab* 
handtung  mehrfach  hervorgehoben.  Aethalium  schien  mir 
aber  deswegen  als  Ausgangsobject  geeignet,  weil  sein  Proto- 
plasma nicht  in  Zellwände  eingekapselt  ist  und  weil  es  keine 
mit  saurem  Zellsaft  erfüllte  Vacuolen  besitzt;  denn  die 
vielen  kleinen  darin  enthaltenen  Hohlräume  sind  eher  als 
Enchylema-Kammern  zu  bezeichnen,  da  die  sie  erfüllende 
eiweissreiche  Flüssigkeit  alkalisch  reagirl.  Auch  tritt  in 
Aethalium  die  Substanz  der  selir  kleinen  Zellkerne  ganz 
gegenüber  dem  eigentlichen  Protoplasma  zurück;  ihrNucieln- 
gehalt  konnte  bei  der  Analyse  berücksichtigt  werden,  was 
auch  geschah.  Die  Gründe,  welche  dafür  sprechen,  dass 
ich  in  den  Fruchlkörper -Anlagen  von  Aethalium  wirk- 
lich assimilirte  Substanz  ohne  ins  Gewicht  fallende  Bei- 
mengung von  Rohstoffen  der  Nahrung  analysirte,  habe  ich 
S.  142  und  143  der  Abhandlung  ausführlich  entwickelt. 

Wenn  mir  auch  als  wichtigste  Thatsachen  unter  den 
Ergebnissen  die  beiden  vorschweben,  dass  einmal  das  Proto- 
plasma von  Aethalium  ein  Gemenge  zahlreicher  chemischer 
Verbindungen  ist,  und  dass  dies  Gemenge  eine  weitgehende 
Qebercinstimmung  zeigt  mit  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  höheren  Pflanzen  wie  des  Wirbel  thierkörpers, 
so  wird  es  doch  zweckmässig  sein,  die  Ergebnisse  noch 
etwas  mehr  im  Einzelnen  zu  betrachten.  Denn  in  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Organismen  handelt  es  sich 
um  ein  Fundament  der  theoretischen  Biologie. 

Vorausgeschickt  sei,  dass  die  Elementar-Analyse  das 
Vorhandensein  von  Kohlenstoff.  Wasserstoff.  Stickstoff,  Sauer- 
stoff, Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium. 
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Magnesium  und  Eisen  ergab,  kurz  jene  Grundstoffe,  wie  sie 
fär  den  ehemischen  Aufbau  aller  Organismen  aufgeführt  zu 
werden  pflegen.  Aber  wichtiger  und  interessanter  als  die 
Grundstoffe  sind  die  Verbindungen,  in  denen  jene  Grund- 
stoffe sich  finden.  Von  diesen  macht  Wasser  rund  %;  der 
Rest,  d.  h.  die  Trockensubstanz,  rund  Vi  vom  Gewichte  des 
frischen  Protoplasma  aus.*) 

Die  Analyse  dieser  Trockensubstanz  war  das  wichtigste. 
Natürlich  war  von  vornherein  zu  bedenken,  dass  schon  durch 
die  Eingriffe  aller  Art,  welche  die  Untersuchung  mit  sich 
brachte,  die  chemischen  Eigenschaften  der  Stoffe  im  Ver- 
gleich zu  ihrer  Beschaffenheit  im  lebenden  Plasma  Verände- 
rungen erfahren  konnten.  Allein  ich  glaube,  der  eingehend 
referirte  Gang  der  Analyse  bürgt  dafür,  dass  nichts  ver- 
säumt wurde,  um  in  dieser  Beziehung  jede  Vorsicht  ob- 
walten zu  lassen,  und  dass  die  gleichen  chemischen  Ope- 
rationen zur  Anwendung  gelangten,  wie  sie  in  der  physiolo- 
gischen Chemie  allgemein  üblich  waren.  Allzuweit  von  der 
Wirklichkeit  konnten  sich  die  gefundenen  Ergebnisse  daher 
unmöglich  entfernen. 

Ich  wiederhole  nachstehend  die  Uebersicht  der  Ergeb- 
nisse der  Analyse,  wie  ich  sie  in  meinem  Buche  „Die  Welt 
als  That**  S.  176  bereits  mitgetheilt  habe,  und  die  von  der 
in  den  Studien  über  das  Protoplasma  S.  54  gegebenen  Ta- 
belle nur  darin  abweichen,  dass  die  procentischen  Werthe 
theilweise  etwas  abgerundet  und  zusammengezogen  wurden, 
dann  aber,  dass  sie  auf  die  Trockensubstanz  nach  Abzug 
des  gerade  im  Protoplasma  von  Aethalium  accessorisch  in 
grosser  Menge  vorkommenden  kohlensauren  Kalks  be- 
rechnet wurden;  dadurch  wird  die  Uebersicht  besser  ver- 
gleichbar mit  den  Analysen  anderer  Organismen.  Es  wurden 
gefunden: 

*)  Maskeln  der  Wirbelthiere  enthalten  75%;  die  Quallen  98% 
Wasser. 
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A.  Phosphor-Proleide    (Plastin    und    Nuclein), 

davon  letzteres  sehr  wenig 40% 

B.  Eiweiss  und  Fermente  (Pepsin) 15  7o 

C.  Nucleinbasen,  Ammoniumcarbonat,  Asparagin 

und  Lecithin  zusammen 2% 

D.  Kohlenhydrate  (Zucker  und  Glycogen)      .     .  12  7o 

E.  Fette 12% 

F.  Cholesterin 2% 

G.  Harz 1,5% 

H.  Essigsaurer,  ameisensaurer,  oxalsaurer  Kalk 

zusammen 0,5  % 

I.    Phosphorsaure  und  andere  anorganische,  na- 
mentlich Kaliumsalze       6,5% 

K.  Unbestimmte  Substanzen 6,5% 

Von  allen  diesen  Verbindungen  überwiegt  quantitativ 
bei  weitem  die  von  mir  zum  ersten  Male  unterschiedene 
Substanz  des  Plastins,  neben  dem  innerhalb  der  Rubrik  A 
das  Nuclein  quantitativ  fast  verschwindet;  ausserdem  können 
wir  letzteres  hier  deswegen  unberücksichtigt  lassen,  weil  es 
einen  specifischen  Bestandtheil  der  Kerne  bildet.  Ich  rechnete 
das  Plastin  ursprünglich  zu  den  Eiweissstoffen ;  es  nähert 
sich  aber  durch  seinen  Phosphorgehalt  dem  Nuclein,  und 
ich  halte  es  darum  für  richtiger,  es  mit  diesem  unter  der 
Bezeichnung  Phosphor-Proteide  von  den  Eiweissstoffen 
im  engeren  Sinne,  die  keinen  Phosphor  enthalten,  zu  unter- 
scheiden. Da  der  chemische  Begriff  des  Plastins  von  mir 
zuerst  aufgestellt  worden  ist,  und  diese  Verbindung  zweifel- 
los schon  wegen  ihrer  Quantität  den  wichtigsten  Bestand- 
theil des  Protoplasma  ausmacht,  so  erlaube  ich  mir  hier  zu 
wiederholen,  was  ich  in  der  zweiten  Abhandlung  meiner 
Protoplasma-Studien  S.  160  darüber  gesagt  habe: 

„In  der  Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  restirt  nach 
dem  Auspressen  des  Enchylema    nebst    den   darin  gelösten 
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Globulinen  noch  ein  Eiweissstofif,  der  sich  als  unlöslich  so- 
wohl in  sehr  verdünnten  Alkalien  und  Säuren  als  auch  in 
einer  zehnprocentigen  Lösung  von  Chlornatrium  erweist. 
Reinigt  man  diese  Substanz  von  anderweitigen  Beimengungen 
in  der  gleichen  Weise,  wie  Ritthausen  seine  Eiweisspräpa- 
rate  gereinigt  hat,  so  bleibt  nach  dem  Trocknen  eine  bräun- 
liche, amorphe  Masse  übrig,  die  beim  Zerreiben  im  Mörser 
ein  lehmfarbenes  Pulver  liefert.  Dieser  Eiweissstofif  ist  im 
Protoplasma  von  Aethalium  sicher  nicht  im  gelösten  Zu- 
stande, sondern  als  unlösliche  plastische  Substanz  vorhanden, 
und  da  auf  einen  solchen  Eiweissstoff,  der  aus  dem  in  Zell- 
wände eingeschlossenen  Protoplasma  höherer  Pflanzen  aller- 
dings schwierig  zu  isoliren  sein  würde,  der  Begriff  keiner 
der  bisher  unterschiedenen  Eiweissarten  genau  passt,  so 
habe  ich  denselben  als  Pia  st  in  bezeichnet.  Im  System  von 
Hoppe-Seyler  stellen  die  Fibrine  unlösliche  Eiweissstofife 
dar;  an  sie  würde  daher  in  dieser  Hinsicht  das  Plastin  zu- 
nächst anzuschliessen  sein.  Allein  das  bisher  gewonnene 
Präparat  des  Plastin  weicht  von  anderen  Eiweissstoflfen 
durch  nur  12%  Stickstoff  und  durch  einen  Gehalt  an  Phos- 
phor ab.  —  Das  Plastin  war  beinahe  aschenfrei/ 

Nach  dem  Erscheinen  dieser  Abhandlung  wurde  das 
Plastin  weiterer  Untersuchung  unterworfen,  worüber  in  der 
ersten  Abhandlung  der  zweiten  Folge  meiner  Studien 
über  das  Protoplasma  (1883  S.  1)  berichtet  ist.  Ich  wies 
dort  darauf  hin,  dass  das  Plastin  die  Eigenschaften  von  Ei- 
weissstoffen  mit  denen  des  Nuclelfns  verbindet  unter  Hinzu- 
tritt einer  stickstofffreien  Atomgruppe.  Durch  Unlöslichkeit 
in  verdünnten  Alkalien  ist  es  vom  NucleYn  verschieden  und 
kann  durch  Auswaschen  mit  solchen  vom  letzteren  gereinigt 
werden.  Der  Gehalt  von  12%  Stickstoff  wurde  durch  er- 
neute Analysen  bestätigt;  ausserdem  wurden  gefunden: 
Kohlenstoff  53,50  %;  Wasserstoff  7,22  %;  Sauerstoff  24,81 7o ; 
Phosphor  2,15%;  Schwefel  0,33%. 
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Im  Anschluss  au  diese  erneute  Untersuchung 
ich  S,  9  die  Vermuthung  aus,  „dass  das  Plastin  in  viel 
höherem  Masse  als  die  Eiweisskörper  die  eigentliche  chemi- 
sche Grundlage  des  lebensthätigen  Protoplasma  ausmacht, 
und  dass  dasselbe  in  keiner  Pflanzenzelie  fehlt." 

Diese  letzlere  Mulhmassung  sollte  bald  ihre  Bestätigung 
finden. 

Durch  Zacharias*)  wurde  der  Nachweis  geliefert,  dass 
das  Plastin  ais  ein  von  den  Eiweisssloffen  im  engeren  Sinne 
zu  untersciieidender  Körper,  der  sich  auch  mikrochemisch 
durch  seine  Unlöslichkeit  im  Magensaft  erkennen  lässl,  nicht 
nur  allgemein  im  Zellenleibe  der  Pflanzen  vorkommt,  son- 
dern dass  CS  im  Protoplasma  auch  der  Menge  nach  über- 
wiegt; es  wurde  von  Zacharias  das  Plastin  ferner  im  Zell- 
kern und  in  den  Chromalophoren  nachgewiesen. 

Aus  diesem  allen  dürfte  sich  ergeben,  dass  das  Plastin 
die  Hauptmasse  der  Grundsubstanz  des  Protoplasma  bildet. 

Man  wird  demnach  kaum  zweifeln  können,  dass  auch 
die  Functionen  des  Protoplasma  in  erster  Reihe  an  die 
Phosphorproteide,  d.  h.  an  das  Plaslin  und  Nuclein  an- 
knüpfen. Man  könnte  sie  mit  den  Eisentheilen  einer  Maschine 
vergleichen,  vielleicht  noch  besser  mÜ  den  Glasapparalen, 
die  ein  Ciiemiker  im  Laboratorium  zusammenstellt,  um  „Stoff- 
wechsel" zu  treiben.  Aber  das  sind  Gleichnisse,  die  hinken. 
Auf  der  andern  Seite  würde  man  indess  sicher  fehl  gehen, 
wollte  man  alle  Lebenserscheinungen  unmittelbar  aus  der 
chemischen  Beschaffenheit  des  Plastins  herleiten.  Schon  die 
ungeheure  ManoigfalUgkeil  der  Thiere  und  Pflanzen,  die 
muthmasslich  ihre  Grundlage  in  chemischen  Eigenschaften  der 
Zellen  hat,  würde  sich  mit  solcher  Hypothese  nicht  vertragen. 
Freilich    ist   eine  grosse  Menge  von  Isomeren    des  Plastins 
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denkbar,  da  ich  den  Kohlenstoffgehalt  seines  Holecüls  auf 
446  Atome  berechnet  habe  (l.  c.  S.  6.}.  Indessen  kann  it:h 
mir  keine  Zellenfunclion  vorstellen  ohne  das  Zosanimen- 
wirken  verschiedener  Stoffe.  Gerade  die  Mengung  ge- 
eigneter Koblenstoffverbindungen  muss  für  den  Lebens- 
process  von  fundamentaler  Bedeutung  sein  und  durch  ver- 
schiedene Conibination  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen 
bedingen  können.  Man  denke  doch,  wie  viele  Worte  und 
Gedanken  sich  durch  24  Buchstaben  ausdrücken  lassen.  Die 
Berührung  verschiedener  Stoffe  könnte  vielleicht  auch  Än- 
!ass  zu  Entwickelung  elektrischer  Energie  werden,  die  ihrer- 
seits wieder  als  Quelle  der  Muskel-  und  Nervenenergie 
anzusehen  wäre.  Doch  sind  das  Speculalionen,  denen  heute 
schon  nachzuhängen  ein  müssiges  Spiel  wäre. 

Ob  ausser  in  den  Kernen  Nudeln  auch  im  Protoplasma 
vorkommt,  ist  schwer  zu  entscheiden;  bei  den  kernlosen 
Zellen,  z.  B.  von  Beggiatoa,  dürfte  der  Gedanke  aher  nahe 
liegen,  dass  sich  Nuclein,  ohne  in  gestalteten  Kernen  ge- 
sammelt zu  sein,  dem  Protoplasma  beigemengt  ist.  Das 
Nuclein  ist  chemisch  weit  besser  belcannt  als  das  Plaslin, 
nach  AUmann*)  bildet  es  eine  Verbindung  von  Nucleinsäure 
und  Eiwciss.  Die  Nuclelnsäure  besieht  wieder  aus  einer 
Verbindung  von  Phosphorsäure  mit  NucleYnbasen  (Xanthin, 
Hypoxanthin,  Guanin);  letztere  sind  bei  ihrem  Auftreten  im 
Protoplasma  danach  als  Zerselzungsproducte  oder  als  Bau- 
des  Nuclein  anzuseilen.  Nach  Bunge**)  findet  sich 
im  Nudeln  des  Eidotters  aucii  Eisen. 

Während  das  Plaslin  als  die  constanteste  und  wich- 
tigste chemische  Grundlage  des  Protoplasma  anzusehen  ist, 
möchte  ich  den  Eiweissstoffen  die  zweite  Stelle  anweisen. 
Aus  den  Plasmodien  von  Aethalium  hessen  sich  zunächst 
Globuline  schon  durch  Abpressen  gewinnen,  die  als  ViteÜin 
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und  Myosin  nach  ihrem  Verhallen  gegen  10procent%e 
Kochsalzlösung  bestimmt  wurden.  Ausserdem  ergaben  sich 
Analysenrückstände  von  peptonartigem  Charakter,  die  nicht 
weiter  studirt  werden  konnten.  Wenn  wir  nun  berück- 
sichtigen, dass  Eiweiss  in  Thier-  und  Pflanzenzellen  sowohl 
gelöst  als  auch  krystallisirt  vorkommt,  so  liegt  der  Gedanke 
nahe,  dass  wir  darin  einen  der  unmittelbarsten  Baustoffe 
des  Plastins  zu  erblicken  haben,  und  dass  es  ausserdem  als 
Reservematerial  in  Betracht  kommt.  Beim  Hungern  zer- 
setzt sich  das  Eiweiss,  und  ich  möchte  glauben,  dass  eine 
hungernde  Zelle  so  lange  zu  leben  vermag,  bis  alles  Eiweiss 
zersetzt  ist  und  nur  das  Piastingerüst  übrig  blieb.  Damit 
wäre  die  Möglichkeit  eines  vorübergehend  eiweisslosen  Zu- 
standes  des  Protoplasma  gegeben,  und  hierfür  ist  die  von 
mir  gemachte,  aber  nur  ganz  kurz  veröffentlichte  Beobach- 
tung an  Vaucheria")  von  Wichtigkeit.  Eine  in  grossen  Raser» 
im  Wasser  eines  klaren  Baches  gewachsene  Vaucheria  wurde 
fein  zerkleinert,  der  Safl  abgepressl  und  durch  Filtriren  ge- 
klärt. Diese,  grösstentheils  aus  Zellsaft  bestehende  Flüssigkeit 
enthielt  keine  Spur  von  Eiweiss,**)  und  ebensowenig  Itess 
sich  aus  den  Pressröckständen  durch  Lösungsmittel  Eiweiss 
ausziehen.  Es  wäre  wünschenswerth.  die  Untersuchung  zu 
wiederholen,  um  festzustellen,  ob  der  Zeltinhalt  von  Vaucheria 
unter  allen  Umständen  eiweisslos  ist. 

Vorläufig  scheint  mir  aber  keine  Thatsaclie  dagegen  zu 
sprechen,  dass  wir  das  Eiweiss  zum  Organ-  und  Reserve- 
plasma zu  rechnen  und  Iheils  als  ArbeitsslofT,  theils  als 
einen  regenerativen,  einen  Baustoff  anzusehen  haben,  als 
welcher  es  ja  unzweifelhaft  auch  im  Dotter  der  thierischen 
Eier  auftritt.  Damit  bleibt  es  immer  noch  ein  höchst 
wichtiger  Bestandtheil  des  Protoplasma. 

'')  Reinke,  atuJien  Ut>BrdaeFrotoplftBma.    Zweite  Folge.   6.10.   i 
**)  Beim  EinduiuteD  krTstalliiirte  darauB  ClilorkRiinm  in  reich-  ^ 
liehet  Menge. 
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An  die  Phosphor- Protelfde  und  das  Eiweiss  schliessen 
sich  die  Fermente.  Man  hat  sie  manchmal  geradezu  fär 
Eiweissstoife  von  ganz  besonderen  Eigenschaften  erklärt. 
Jedenfalls  gehören  sie  zu  den  allerwichtigsten  und  noth- 
wendigen  Bestandtheilen  der  Zelle,  deren  Arbeit  für  das 
Protoplasma  unerlässlich  ist,  so  dass  ohne  Fermente  (Enzyme) 
Protoplasma  nicht  gedacht  werden  kann.  Sie  sind  Reagentien, 
mit  denen  das  Protoplasma  arbeitet;  bemerkenswerth  ist 
dabei,  dass  in  verschiedenen  Zellen  sehr  verschiedene  Fer- 
mente vorkommen.  Leider  lässt  uns  die  Chemie  hinsichtlich 
der  Constitution  der  Fermente  noch  so  sehr  im  Stich,  dass 
es  nicht  an  Stimmen  fehlt,  welche  den  Begrifif  der  Fermente 
nur  für  dynamisch,  nicht  aber  für  stofiflich  charakterisirbar 
halten.  Fermentwirkungen  würden  danach  allgemeine  Wir- 
kungen des  Protoplasma  sein.  „Ein  der  Pankreaswirkung 
analoger  Process"  sagt  Bunge,*)  „findet  sich  überall,  wo 
man  danach  geforscht  haf^.  Und  doch  ist  dieses  Ferment 
als  Trypsin  individualisirt  worden.  Es  könnten  somit  die 
Fermente  nur  als  Eigenschaften  gewisser  Bestandtheile  des 
Protoplasma  angesehen  werden,  nicht  als  eigenartige  Ver- 
bindungen; und  jene  Eigenschaften  könnten  relativ  sein,  also 
sich  nur  äussern,  wenn  sie  Gelegenheit  dazu  finden.  So  ist 
im  Protoplasma  von  Aethalium  ein  peptonisirendes  Ferment 
in  alkalischer  Lösung  vorhanden;  wann  es  wirksam  werden 
mag,  entzieht  sich  unserer  Kenntniss. 

Dem  gegenüber  ist  aber  andrerseits  geltend  zu  machen, 
dass  die  Fermente  sich  aus  dem  Protoplasma  durch  Lösungs- 
mittel extrahiren  lassen,  ohne  ihre  Wirksamkeit  zu  ver- 
lieren. Ist  die  Wirkung  als  eine  katalytische  anzusehen, 
so  würde  eine  Zelle  mit  minimalen  Mengen  eines  Ferment- 
stoffs auskommen,  dessen  Thätigkeit  dann  derjenigen  eines 
Gifts  verglichen  werden  könnte.      Und    an    der   stofflichen 

*)  1.  c.  S.  171. 
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Eigenart  einzelner  Fermente,  wie  z,  B.  des  Emutsins,  welches 
Olukoside  jeder  Art,  auch  künstliche,  spaltet,  ferner  des 
Myrosins,  ist  doch  nicht  wolil  zu  zweifeln. 

Wie  sich  auch  die  chemischen  Vorstellungen  von  den 
Fermenten  dereinst  gestalten  mögen,  soviel  ist  sicher,  dass 
sie  im  Mittelpunkt  des  protoplasmatischen  Stoffwechsels 
stehen.  Sie  wirken  spaltend  durch  moleculare  Erschütterung, 
indem  sie  kinetische  Energie  auf  andere  Verbindungen  über- 
tragen und  diese  dadurch  zersetzen.  Auf  die  Erscheinungen 
des  Stoffwechsels  kann  aber  erst  später  eingegangen  werden. 

Immerhin  ist  es  möglich,  dass  auch  ausser  den  Fer- 
menten in  kleinster  Menge  vorhandene  Stoffe  im  Protoplasma 
eine  wichtige  Rolle  spielen.  Ich  erinnere  nochmals  an  die 
Wirkung  der  Gifte  auf  den  Organismus.  Sie  werden,  wie 
das  Strychnin  und  andere  Alkaloide  in  der  lebenden  Zelle 
bereitet  und  sind  vielleicht  in  minimalster  Menge  von  Nutzen, 
während  sie  in  einem  geringen  Ueberschusse  tödten.  Das 
Coffein  ist  dem  Xanthin  verwandt;  sollten  beide  vielleicht 
im  Protoplasma  eine  erregende  Wirkung  ausüben?  — 

Zwei  Verbindungen  kommen  aber  noch  als  coostante 
Bestandtheile  in  jeder  Zelle  vor;  darum  ist  ihre  Bedeutung 
nicht  zu  bezweifeln,  wenn  wir  ihre  Wirksamkeit  auch  noch 
nicht  kennen:  das  Lecithin  und  das  Cholesterin, 

Beide  wurden  zuerst  aus  thierischen  Geweben  dar- 
gestellt und  dann  auch  in  PHanzen  gefunden.  Das  Lecithin 
ist  glycerinphosphorsaures  Cliolin,  das  Cholesterin  ein  hoch- 
atoraiger  aromatischer  Alcohol.  Nachdem  beide  auch  im 
Protoplasma  von  Aethaüum  sich  gefunden  hatten  und  zwar 
ganz  überwiegend  im  festen  Pressrückstande  desselben,  also 
jedenfalls  in  engerer  mechanischer  Verbindung  mit  dem 
Plastin.  untersuchte  L,  Krätschmar*)  auf  meine  Veran- 
lassung eine  grosse  Zahl    von  Pflanzen  aus  allen   grösseren 
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Gruppen  des  Gewächsreiches  und  fand  in  allen  Lecithin  und 
Cholesterin,  so  dass  der  Schluss  auf  ihre  allgemeine  Ver- 
breitung im  Protoplasma  dadurch  gerechtfertigt  wird.  Im 
Körper  der  Wirbelthiere  sind  beide  Verbindungen  wichtige 
Bestandtheile  der  Muskel-  und  Nervensubstanz;  dies  möchte 
ein  Fingerzeig  sein  auch  für  ihre  Bedeutung  in  der  Pflanzen- 
zelle, in  der  ähnliche  Functionen,  wenn  auch  unvollkommner, 
wie  im  thierischen  Muskel  und  Nerven  uns  entgegentreten. 
Dass  Cholesterin  nach  seiner  Bildung  auch  wieder  verbraucht 
werden  kann,  ergibt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  junge 
Fruchtkörper  von  Aethalium  reich,  reife,  sporenhaltige  da- 
gegen arm  an  Cholesterin  sind.*) 

Fette  und  Kohlenhydrate  halte  ich  gleichfalls  für 
constante  Bestandtheile  des  Protoplasma,  ich  glaube  dass  es 
keine  Zelle  ohne  diese  beiden  Stoffgruppen  gibt.  Beide  sind  theils 
zum  Ergänzungsplasma,  theils  zum  Reserveplasma  zu  rechnen, 
wobei  ich  nur  an  die  im  übrigen  Protoplasma  fein  vertheilten 
Fette  und  Kohlenhydrate  denke,  die  geformten  Stärkekörner 
und  Cellulosemembranen  aber  als  Erzeugnisse  des  Proto- 
plasma von  diesem  selbst  trenne. 

Besteht  das  Fett  nicht  bloss  aus  Neutralfett,  sondern 
sind  demselben  freie  Fettsäuren  beigemengt,  wie  bei  Aetha- 
lium in  beträchtlicher  Menge,  so  kann  es  ganz  fein  emulgirt 
sein,  während  reines  Neutralfett  die  Neigung  hat,  sich  in 
kleineren  oder  grösseren  Tropfen  und  Klumpen  anzusammeln. 

Die  in  Aethalium  vorhandenen  Kohlenhydrate,  Glykogen 
und  eine  dem  Bohrzucker  nahestehende  Zuckerart,  sind  jeden- 
falls fein  zertheilt  im  Substanzgemenge  des  Protoplasma  ent- 
halten, beziehungsweise  in  der  dasselbe  durchtränkenden 
Flüssigkeit  gelöst.  Dabei  muss  jene  Fermentwirkung,  durch 
die  im  Thierkörper  das  Glykogen  so  leicht  in  Traubenzucker 
übergeführt   wird,    im  Protoplasma    von    Aethalium   unter- 


')  Heinke,  Studien  über  das  Protoplasma  I.,  S.  179. 
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bleiben,  weil  nie  eine  Spur  von  reducirendem  Zucker  darin 
zu  finden  ist. 

Organische  Säuren  kommen  zahlreich  in  Pflanzen- 
zellen vor,  im  Thierkörper  besonders  die  Milchsäure.  Im 
Protoplasma  von  Aethalium  wurden  mit  Sicherheit  Ameisen- 
säure^ Essigsäure  und  Oxalsäure  nachgewiesen,  alle  drei 
wegen  des  grossen  Ueberschusses  von  kohlensaurem  Kalk, 
den  diese  Plasmodien  enthalten,  mit  Bestimmtheit  an  Calcium 
gebunden.  Da  oxalsaurer  Kalk  im  Pflanzenreiche  als  weit 
verbreitet  bekannt  war,  veranlasste  ich  E.  Bergmann,*) 
zahlreiche  Pflanzen  auf  das  Vorkommen  von  essigsaurem 
und  ameisensaurem  Kalk  zu  prüfen,  und  wurden  diese  Ver- 
bindungen in  jeder  untersuchten  Pflanze  gefunden.  Ihre 
Verbreitung  im  Protoplasma  ist  danach  eine  sehr  allgemeine. 

Eine  weite  Verbreitung  im  Pflanzenreiche  besitzt  das 
Asparagin,  und  es  war  von  Interesse,  dasselbe  in  relativ 
reichlicher  Menge  auch  im  Protoplasma  von  Aethalium  zu 
finden;  weit  mehr  davon  ist  aber  in  den  reifen  Sporen 
dieses  Schleimpilzes  enthalten,  aus  denen  man  mit  ver- 
dünntem Alcohol  beträchtliche  Mengen  der  leicht  kry- 
stallisirenden  Verbindung  erhält.  Das  Asparagin  wird  ge- 
wöhnlich zu  den  Dissimilationsprodukten  des  vegetabilischen 
Stofi'wechsels  gerechnet;  das  Anwachsen  seiner  Quantität  in 
den  Sporen  von  Aethalium  beweist  aber,  dass  es  auch  im 
Reserveplasma  vorzukommen  vermag,  und  da  es  zweifellos 
auch  zur  Regeneration  von  Eiweiss  dient,  kann  es  auch  in 
der  Rolle  des  Ergänzungsplasma  auftreten.  Gerade  das 
Beispiel  des  Asparagins  beweist,  dass  die  oben  S.  228  an- 
gegebene Unterscheidung  von  Stofl'kategorien  im  Protoplasma 
immer  nur  einen  relativen,  niemals  einen  absoluten  Werth 
beanspruchen  kann. 

Das  kohlensaure  Ammon  bedingt  die  Alkalicität  des 
Protoplasma  von  Aethalium.      Da   das  meiste  Protoplasma 

*)  Botenische  Zeitung  1882,  S.  731  ff. 
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thierischer  und  pflanzlicher  Zellen  alkalisch  reagirt,  so  fragt 
es  sich,  ob  in  allen  Fällen  kohlensaures  Ammon  die  Ursache 
jener  Reaction  ist.  Meines  Wissens  fehlt  es  darüber  an 
ausreichenden  Untersuchungen.  Da  Harnstoff  niemals  in 
Pflanzenzellen  gefunden  wird,  so  ist  der  Gedanke  nicht  fern- 
liegend, dass  dies  unzweifelhaft  durch  Zersetzung  von  Eiweiss- 
stoffen  entstehende  Amid  in  den  Pflanzen  durch  kohlen- 
saures Ammon  und  Asparagin  vertreten  wird.  — 

Nur  in  ganz  flüchtigen  Umrissen  konnten  hier  meine 
Anschauungen  über  die  Chemie  des  Protoplasma  angedeutet 
werden.  Als  constante  Bestandtheile  des  Protoplasma  be- 
trachte ich:  Phosphorproteide,  Eiweissstoffe,  Kohlenhydrate, 
Fette,  Lecithin  und  Cholesterin;  vielleicht  werden  spätere 
Untersuchungen  denen  noch  andere  hinzufügen.  Jedenfalls 
halte  ich  es  für  unstatthaft,  zu  decretiren,  dass  die  eine  oder 
andere  Kategorie  dieser  Substanzen  nicht  mit  zum  Proto- 
plasma gerechnet  werden  dürfe.  Ich  halte  ferner  für  ganz 
verfehlt  das  dogmatische  Bestreben,  alle  Eigenschaften  des 
lebendigen  Protoplasma  auf  Rechnung  eines  einzigen  Stoffes 
zu  setzen.  Schon  die  rein  chemischen  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels sind  undenkbar  ohne  eine  Vielheit  von  Verbindungen, 
die  mit  einander  in  Wechselbeziehung  treten.  Wenn  wir 
aber  alle  übrigen  Lebensäusserungen  des  Protoplasma  uns 
verknüpft  denken  wollen  mit  einem  Umsatz  chemischer 
Energie,  was  ich  wenigstens  thue,  so  müsste  das  Plastin  ein 
wahrer  Wunderthäter  sein  und  ohne  Analogie  auf  dem  weiten 
Gebiete  der  Kohlenstoffechemie  dastehen,  wenn  es  dieses 
alles  vollbringen  sollte.  Denken  wir  ferner  an  die  ganz 
ungeheure  Zahl  von  Verbindungen,  die  allein  die  Pflanzen- 
chemie kennen  lehrt,  unter  denen  viele  nur  von  einer  Species 
hervorgebracht  werden,  so  erscheint  es  unabweisslich,  eine 
Mehrzahl  chemischer  Verbindungen  im  Protoplasma  der 
Pflanzen  als  physiologisch  thätig  anzunehmen. 

Reinke,  Einleit.  in  die  tbeoret.  Biologie.  H'y 


Kapitel  24. 

Das  Protoplasma.     Aggregatzostand,  Strnctnr, 

Bewegung. 


Wenn  ich  seit  zwei  Jahrzehnten  dafür  eingetreten  bin, 
dass  das  Protoplasma  aus  einer  Vielheit  chemischer  Verbin- 
dungen besteht,  und  behaupte,  dass  nur  eine  praktisch  gar 
nicht  durchführbare  Willkür  eine  einzelne  Substanz  oder 
eine  Stofifgruppe  des  Elementarorganismus  ausschliesslich  als 
Protoplasma  auffassen  kann,  so  habe  ich  das  Protoplasma 
doch  nur  im  chemischen  Sinne  als  ein  Stoflfgemenge  be- 
zeichnet. Dieser  Gesichtspunkt  ist  ein  einseitiger;  wie  ein- 
seitig er  ist,  wird  schon  dargethan  durch  den  Versuch  mit 
dem  im  Mörser  zerriebenen  Protoplasma,  dessen  Leben  da- 
durch zerstört  ist.  Es  gibt  also  eine  biologische  Slructur 
des  Protoplasma,  die  so  hoch  über  den  chemischen  Be- 
standtheilen  steht,  wie  die  Structur  einer  Taschenuhr  über 
ihren  aus  Messing  und  Stahl  gefertigten  Theilen.  Diese  biolo- 
gische Structur  ist  es,  die,  selbstverständlich  unter  Benutzung 
der  chemischen  Eigenschaften  der  verfügbaren  Substanzen, 
den  Stoffwechsel  unterhält,  das  Wachsthum  bedingt,  der 
Reizbarkeit  zu  Grunde  liegt  und  die  Vererbung  vermittelt. 
Diese  Structur  ist  es,  die  Schieiden  und  Brücke  bcwog, 
die  Zelle  für  einen  Organismus  zu  erklären;  die  mich  ver- 
anlasste, den  Begrifif  des  Organismus  und  die  damit  ver- 
bundene Maschinenstructur  auf  das  Protoplasma  zu  über- 
tragen. — 
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Der  grössere  Theil  jener  Structur,  d.  h.  derjenigen 
materiellen  Bedingungen,  von  denen  das  Leben  abhängt,  ist 
unserer  Beobachtung,  wenigstens  zur  Zeit,  gänzlich  ent- 
zogen. Dennoch  kennen  wir  einen  Theil  der  anatomischen 
und  physikalischen  Eigenschaften  des  Protoplasma  hinreichend, 
um  diese  Kenntniss  in  theoretischer  Hinsicht  verwerthen 
zu  können. 

Zu  der  heute  noch  vielumstrittenen  Frage  nach  dem 
Aggregatzustand  des  Protoplasma  hat  auch  bereits  Brücke 
in  bündigster  Weise  Stellung  genommen ;  er  sagt  darüber  :*) 

„Wenn  man  uns  fragt,  ob  wir,  da  wir  den  Zelleninhalt 
nicht  als  Flüssigkeit  anerkennen,  glauben,  dass  er  fest  sei, 
so  antworten  wir:  Nein,  und  wenn  wir  gefragt  werden,  ob 
er  denn  doch  flüssig  sei,  so  antworten  wir  wieder:  Nein. 
Die  Bezeichnungen  fest  und  flüssig,  wie  sie  in  der  Physik 
Geltung  haben,  finden  auf  die  Gebilde,  mit  denen  wir  es 
hier  zu  thun  haben,  in  ihrer  Gesammtheit  keine  Anwen- 
dung .  .  .  Die  Frage,  ob  der  lebendige  Zellenleib  fest  oder 
flüssig  sei,  ist  im  Grunde  ebenso  absurd,  als  wenn  ich 
fragen  wollte,  ob  der  Leib  einer  Qualle  oder  einer  Schnecke 
fest  oder  flüssig  sei,  in  dem  Sinne,  welchen  die  Physik  diesen 
Ausdrücken  beilegt." 

Brücke  führt  weiter  aus,  dass  die  contractilen,  quer- 
gestreiften Muskelfasern  aus  dem  Protoplasma  hervorgehen 
und  ist  geneigt,  auch  der  Substanz  des  letzteren  Contracti- 
lität  zuzuschreiben.  „Welches  Recht  haben  wir",  ruft  er 
aus,  „anzunehmen,  dass  die  contractile  Substanz,  welche 
hier  den  Zellenleib  in  allen  Richtungen  bis  in  seine  ent- 
ferntesten Ausläufer  durchsetzt,  einfacher  gebaut  sei,  als  der 
contractile  Muskelinhalt.  Es  ist  möglich,  dass  sie  wesentlich 
anders  gebaut  ist,  aber  ob  einfacher  oder  complicirter,  das 
zu  sagen,  sind  wir  bis  jetzt  völlig  ausser  Stande." 

*)  1.  c.  S.  74. 

16* 
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Gewöhnlich  hat  man  das  Protoplasma  zähflüssig  ge- 
nannt; Nägeli  gebraucht  dafür  auch  den  Ausdruck  halb- 
flüssig, um  anzudeuten,  dass  das  gewöhnliche  Schema  der 
Aggregatzustände  hier  nicht  ausreicht.  Ich  wies  darauf  hin, 
dass,  weil  aus  verletzten  Zellen  austretendes  Protoplasma 
das  Bestreben  zeigt,  sich  zu  Kugeln  zu  runden,  das  Proto- 
plasma Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  besitzt;  dass  aber 
andere,  gestaltende  Kräfte  dieser  blossen  Tropfenbildung 
vielfach  entgegenwirken;*)  die  festere  Hautschicht,  welche 
die  Oberfläche  von  lebensthätigem  Protoplasma  stets  über- 
zieht und  es  gegen  seine  Umgebung  abgrenzt,  erklärte 
ich  für  eine  Spannungsmembran,  die  eventuell  durch 
chemische  Ausscheidungen  verstärkt  werden  könne. 

In  Zellen  mit  latentem  Leben,  trockenen  Moosblättem, 
Sporen,  Samenkörnern  u.  s.  w.  ist  das  Protoplasma  trocken, 
brüchig,  eventuell  zu  Pulver  zerreiblich.  Bei  Benetzung 
saugt  es  sich  voll  Wasser  und  nimmt  nach  Massgabe  seines 
Wassergehalts  eine  immer  grössere  Verschiebbarkeit  seiner 
Theile  an,  nähert  sich  dem  Aggregatzustande  einer  Flüssig- 
keit immer  mehr.  In  den  Plasmodien  von  Aethalium  er- 
innert es  an  Sahne  (vgl.  Fig.  18,  S.  226);  in  den  Wurzel- 
haaren von  Trianea  und  den  Zellen  von  Chara  wird  es  so 
leicht  beweglich,  dass  man  seine  Bewegung  einfach  Saft- 
strömung genannt  hat. 

Durch  ein  paar  einfache  Versuche  bemühte  ich  mich, 
festzustellen,  ob  das  Protoplasma  der  jungen  Fruchtkörper- 
anlagen von  Aethalium  feste  und  flüssige  Bestandtheile  nach 
Art  einer  Emulsion  gemengt  enthalte.**)  Das  Protoplasma 
wurde  in  sehr  engmaschige  Pressleinwand  eingeschlagen 
dem  Druck  einer  starken  Presse  ausgesetzt,  und  es  gelang, 
dasselbe  dadurch    in  eine  Flüssigkeit,    die  im  Anschluss  an 


*)  J.  Keinko.  Lehrbuch  der  allgemeinen  Botanik.     8.  49. 
**)  J.  Reiuke,  Studien  über  das  Protoplasma  1.  S.  9;  S.  96;  S.  140. 
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Hanstein  als  EnchyJema  bezeichnet  wurde,  und  in  einen 
festen  Rückstand  zu  zerlegen,  der  rund  ein  Drittel  vom  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  ausmachte.  In  der  Gerustsubstanz 
waren  das  Plastin,  das  NucleVn,  Lecithin  und  Cholesterin 
enthalten,  während  die  Elweissstoffe  und  die  übrigen  Besland- 
theile  im  Enchylema  überwiegend  gelöst  oder  emulgirt  sich 
vorfanden.  Eine  gleiche  Zerlegung  auf  einer  Centrifuge, 
durch  die  man  die  Butler  aus  der  Milch  sondert,  gelang 
dagegen  nicht,  so  dass  ich  den  Schluss  ziehen  durfte,  die 
Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  bestehe  aus  einem  „netz- 
artig anastomosirenden  Continuum  feiner  Fäden  und  Platten", 
das  vom  Enchylema  durchtränkt  werde,  wie  ein  Bade- 
schwamm von  Wasser.  Für  die  Hautschicht  nahm  ich  ein 
Ueberwiegen  der  Gerüstsubsanz  an. 

Mit  diesem  experimentellen  Befunde  an  AeLhalium 
stimmten  die  Angaben  von  Fronimann*)  und  Schmitz**) 
über  den  mikroskopischen  Bau  des  Protoplasma  von  Pflanzen- 
zelien  überein,  wonach  dasselbe  eine  äusserst  feine  Netz- 
structur  erkennen  Hess.  Gleichzeitig  hatte  Flemming***) 
an  tiiierischen  Zellen  feinste  Fäden  im  Protoplasma  aufge- 
funden und  danach  eine  FHarmasse  von  einer  zwischen  jenen 
Fäden  liegenden  Interfilarmasse  unterschieden.  Alle  diese 
Beobachtungen  sprachen  daTür,  dass  wir  im  Protoplasma 
eine  relativ  feste  Gerüstsubstanz  und  eine  relativ  flüssige 
Zwischensubsfanz  unterscheiden  können;  dass  bald  die  erstere 
sehr  ausgeprägt  ist,  wie  bei  Aelhalium,  bald  die  letztere 
prävaiirt,  wie  in  den  Wurzelhaaren  von  Triaiiea  und  den 
Zellen  von  Ghara. 

Dieser  Auffassung  steht  die  von  Bertholdf)  gegen- 
über,   der   das  Protoplasma    rundweg   für   eine    Flüssigkeit 


*)  Beobachtungen  über  Strnctar  etc.  des  Protoplaama,  Jena  1880. 
»)  Sitzongaber.  d.  niederrhein.  Güaellschaft  v.    1880  (Juli). 
**)  ZellBubstanz,   Kern  und  Zelltbeilanß.     Leipzig  1883. 

1)  Studien  Über  ProtopiaBninmecliHtiik.  Leipzig  1886. 
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erklärt,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dass  Flüssigkeiten 
und  Flüssigkeitsmischungen  analoge  Configurationen  zeigen 
können,  wie  das  Protoplasma.  Allein  so  lehrreich  diese 
Analogieen  auch  sind,  kann  ich  in  ihnen  doch  nur  einen 
Parallelismus  der  Erscheinungen  anerkennen,  der  mir  aber 
nicht  beweist,  dass  diesem  Parallelismus  auch  eine  Iden- 
tität des  Aggregatzustandes  entspricht.  Bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  besitzt  das  Protoplasma,  dessen  Gerüstsubstanz 
als  plastisch  weich  zu  denken  ist,  allerdings  die  Eigen- 
schaften einer  Flüssigkeit;  aber  rein  flüssig  ist  es  darum 
noch  nicht. 

Sodann  hat  Bütschli*)  in  höchst  interessanten  Unter- 
suchungen hingewiesen  auf  die  Aehnlichkeit  zwischen  der 
Protoplasma -Structur  mit  künstlichen  Schäumen.  Diese 
Aehnlichkeit  ist,  wie  namentlich  auch  aus  den  Untersuchun- 
gen von  Crato**)  hervorgeht,  gerade  bei  Pflanzenzellen  oft 
eine  überraschende,  und  ähnliche  physikalische  Gründe,  wie 
sie  das  Zustandekommen  von  Schäumen  veranlassen,  mögen 
auch  für  die  Vertheilung  von  Gerüstsubstanz  und  Enchylema 
im  Protoplasma  von  grosser  Bedeutung  sein:  allein  eine 
Identität  ist  daraus  meines  Erachtens  doch  nicht  ohne  wei- 
teres zu  folgern,  zumal  nicht  alle  Lebenseigenschaften  des 
Protoplasma  seiner  Schaumstructur  entspringen  können.  Da- 
gegen scheint  es  einleuchtend,  dass  durch  die  so  feine  Ver- 
theilung der  Gerüstsubstanz  im  Enchylema  gerade  für  che- 
mische und  energetische  Wechselwirkungen  aller  Art  in  be- 
sonders günstiger  Weise  gesorgt  wird. 

Wie  sich  auch  dereinst  die  Anschauungen  über  Schaum- 
structur   und    Filarstructur  der    protoplasmatischen  Gerüst- 


*^  Vorhüiull  dt»s  naturhi^t  Ver^in^  in  Heidelberg  Ton  1889; 
l'ntor^uohun^n  über  mik^v'k:^kopisohe  Sohiume  und  das  Protoplasma, 
Loipii*:.  IS9:?. 

**^  Bt'iirii»:e   lur  Anülomie  umi  Phy>iv^lo4rie  des  Eiementarorga- 
nisum^,  in  Cohn*  Beitr.  i.  Biologie  ISi^ 
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Substanz  gestalten  mögen,  soviel  ist  zweifellos,  dass  die 
Schaumlamellen  und  die  Fäden,  zu  denen  (Fig.  14,  S.  211) 
sich  zweifellos  auch  Schaumwaben  ausdehnen  können,  eine 
relativ  festere  Substanz  bilden  als  das  flüssige  Enchylenia, 
das  die  Zwischenräume  erfüllt.  Uebrigens  vermochte  Crato 
an  den  grossen  Kammerwänden  im  Protoplasma  von  Algen 
nicht  selten  noch  fädige  Differenzirungen  zu  unterscheiden. 

Ein  Erzeugniss  des  Protoplasma  ist  der  in  den  grösseren 
Vacuolen  der  Pflanzenzellen  abgeschiedene  Zellsaft.  Er  re- 
agirt  gewöhnlich  sauer,  und  es  bleibt  räthselhaft,  wie  aus 
einem  alkalisch  reagirenden  Gemenge  eine  saure  Flüssigkeit 
ausgeschieden  werden  kann.  Der  Zellsaft  ist  aber  keines- 
wegs ein  für  den  Elementarorganismus  überflüssig  gewor- 
denes Excret,  sondern  abgesehen  davon,  dass  er  bei  den 
contractilen  Vacuolen  niederer  Organismen  wieder  in  das 
Protoplasma  aufgenommen  werden  kann,  um  in  rhythmischem 
Wechsel  erneut  ausgeschieden  zu  werden,  dient  bei  den 
höheren  Pflanzen  der  Zellsaft  zur  Aufnahme  von  Reserve- 
stofl'en,  wie  Kohlenhydraten  (Rohrzucker,  Inulin,  Laevulin) 
oder  Asparagin,  wenn  diese  Stofi'e  in  solcher  Menge  im 
Protoplasma  entstanden  sind,  dass  sie  innerhalb  desselben 
keinen  Raum  mehr  finden,  ohne  nachtheilig  zu  wirken;  der- 
artige Reserven  kehren  dann  zu  gegebener  Zeit  wieder  aus 
dem  Zellsaft  in  das  Protoplasma  zurück.  Ausserdem  wird 
der  Zellsaft  für  die  Pflanzenzellen  in  mechanischer  Hinsicht 
wichtig,  weil  die  für  die  Erhaltung  des  Turgors  wesentlichen 
Stoffe  darin  gelöst  sind. 

Au.sser  dem  Zellsaft  kommt  an  Säften,  die  nicht  als 
Theil  von  Protoplasma  anzusehen  sind,  und  abgesehen  von 
flüssigen  Drüsen-Ausscheidungen  im  Pflanzenreiche  noch  der 
Milchsaft  vor.  Ich  glaube  nicht,  dass  es  zweckmässig  ist, 
den  Milchsaft  für  Protoplasma  zu  erklären;  er  ist  eben  eine 
Flüssigkeit  sui  generis,  wie  es  im  Thierkörper  die  Galle,  die 
Lymphe,  das  Blutserum  ist.    Im  Blutserum  finden  sich  Ei- 
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,  Fett,  Seilen,  Cholesterin,  Lecithin,  Zocker,  Harnstoff, 
Kreatin  und  Lulein,  ein  gelblictier  Farbstoff*);  kurz,  im 
wesentlichen  die  chemischen  Bestandtheile  des  Protoplasma, 
Aber  hier  haben  wir  es  mit  einem  rein  chemischen  Gemenge, 
einer  wirklichen  Flüssigkeit  zu  Ihun,  auf  die  wir  den  Be- 
griff der  Organisation  nicht  anwenden  können.  Den  Gegen- 
satz des  organisirten  Prolopiasma  führen  uns  die  im  Blute 
schwimmenden  Leucocyten  vor  Augen,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung sicher  eine  ähnliche  ist,  wie  die  des  Serums, 
bei  denen  man  aber  wolil  zweifellos  noch  das  Vorhanden- 
sein von  Phosphor-ProleTden  anzunehmen  hal. 

Charakteristisch  für  die  mikroskopische  Structur  des 
Protoplasma  sind  noch  jene  farblosen  Körnchen,  die  Han- 
steln  als  Mikrosomen  bezeichnete.  Aber  diese  Kömer 
können  sehr  verschiedener  Art  sein;  im  Protoplasma  von 
Aethalium  bestehen  sie  zum  grossen  Theil  aus  kohlensaurem 
Kalk.  Darum  hal  Crato  einen  Theil  derselben,  die  nichl 
krystall inischer  Natur  oder  Felllröpfchen  etc.  sind,  sondern 
die  wir  als  Organe  des  Proloplasma-Leibes  auffassen  dürfen, 
als  Physoden  unterschieden.  Die  Mehrzahl  der  Mikrosomen 
gehört  wohl  hierher:  und  da  Crato  der  Nachweis  gelang, 
dass  alle  üebergänge  bestehen  zwischen  den  Mikrosomen, 
z.  B.  des  Protoplasma  der  Brennhaare  von  Urtica  und  ge- 
wissen grösseren  farblosen  Körpern  in  den  Lamellen  der 
protoplasmatischen  Gerüstsubstanz  bei  braunen  und  grünen 
Algen,  so  konnten  die  letzteren  zum  genaueren  Studium 
dieser  Gebilde  dienen.  (Vgl.  Fig.  13,  S.  210,  und  Fig.  14, 
S.  211.)  Es  ergab  sich,  dass  die  Physoden  bläschenförmige 
Auftreibungen  in  den  Plasma- Lamellen  sind;  sie  sind  stets 
von  einer  dünnen  Ptasmahaul  umkleidet  und  von  einer 
Substanz  erfüllt,  die  stärker  lichtbrechond  ist,  als  die  plas- 
matische Gerüstsubstanz,    wodurch  sich  der  Physodeninhalt 


i 


•)  Vgl.  Bunge,  Phvsiol.  Chemie,  S.  ä35. 
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von  dem  stets  schwächer  lichtbrechenden  Inhalt  der  Va- 
cuolen  unterscheidet.  Der  Physodeninhalt  besteht  ausserdem 
aus  leicht  oxydablen  Substanzen,  die  charakteristische  Farben- 
reactionen  zeigen;  er  kann  verbraucht  werden,  so  dass  die 
Physoden  sich  verkleinern  und  schliesslich  verschwinden 
können,  wie  sie  auch  durch  Ausscheidung  in  einer  Plasma- 
platte entstehen;  eine  Vermehrung  durch  Theilung  kommt 
nicht  vor.  Jedenfalls  sind  die  Physoden  ein  Organ,  das  ge- 
eignet ist,  gewisse  Stoffwechselproducte  des  Protoplasma  zu 
isoliren  und  durch  den  Zellenleib  hindurch  zu  transportiren. 
Die  sogenannte  Strömung  der  Körnchen  im  Protoplasma  der 
Zellen  von  Urtica  oder  Tradescantia  beruht  auf  einer  solchen 
gleitenden  Bewegung  der  Physoden. 

Damit  komme  ich  auf  das  Bewegungsvermögen  des 
Protoplasma,  das  ich  mit  Brücke  generell  auf  die  Con- 
tractilität  seiner  Gerüstsubstanz  zurückzuführen  geneigt  bin. 

Wenn  in  der  protoplasmatischen  Hautschicht  die  Phy- 
soden, beziehungsweise  Körner,  fehlen,  so  rührt  dies  meines 
Dafürhaltens  daher,  dass  sie  sich  von  dem  Orte  grösster 
Spannung  nach  den  Orten  geringerer  Spannung  zurück- 
ziehen. Die  Oberflächenspannung  wird  in  der  Hautschicht 
vermuthlich  dadurch  erhöht,  dass  die  contractile  Gerüst- 
substanz dort  am  dichtesten  ist  und  das  Enchylema  ebenso 
wie  die  Körner  nach  Innen  drängt.  Wenn  wir  nun  beob- 
achten, dass  die  Physoden,  Chromatophoren  und  sonstigen 
Einschlüsse,  sagen  wir  kurz  die  Körner,  sich  längs  der 
Plasmastränge  bald  vom  Wandbeleg  zum  Kern,  bald  vom 
Kern  zum  Wandbeleg  bewegen,  so  halte  ich  auch  dies  für 
eine  Wirkung  der  Contractilität  der  Gerüstsubstanz.  Indem 
in  letzterer  auch  im  Innern  des  Protoplasma  die  Grösse  der 
Spannung  wechselt,  werden  die  Körner  stets  vom  Orte 
grösserer  nach  einem  Orte  geringerer  Spannung  hingetrieben. 
Die  spontane  Bewegungserscheinung  beruht  somit  auf  solchen 
Spannungsänderungen  in  der  Gerüstsubstanz.  Dass  dieselben 
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durch  Reize  verscliiedener  Art  ausgelöst  werden  können,  ist 
genugsam  bekannt,  als  dass  hier  näher  darauf  eingegangen 
zu  werden  brauchte. 

Unter  Contractilität  verstehen  wir  bekanntlich  die  Er- 
scheinung, dass  der  betreffende  lebende  Körper  abwechselnd 
länger  und  dünner  oder  kürzer  und  dicker  zu  werden  ver- 
mag und  dabei,  wie  die  Muskelfasern  lehren,  mechanische 
Arbeit  leisten  kann.     Dieser  Contractilität  sind  in  Pflanzen- 


Fig.  19. 

Zwei  Zellen  von  Striatella  unipunctata  mit  je  zwei  halbsternförmigen 

Chromatoren,  deren  Strahlen  in  a  ausgereckt,  in  b  contrahirt  sind; 

starke  Vergrüsserung.    (Nach  Schimper.) 


Zellen  nicht  nur  die  Plasmafäden,  sondern  anscheinend  auch 
Chromatophoren  fähig.  J.  Lüders  und  Schimper*)  haben 
beobachtet,  dass  sowohl  bei  Erschütterung  wie  bei  intensivem 
Lichtreiz  die  langen  Strahlen  der  halbsternförmigen  Chroma- 
tophoren von  Striatella  unipunctata,  einer  marinen  Diatomee, 
contractu  sich  verkürzen  und  dicker  werden  (Fig.  19),  um 
nach  Aufhören  des  Reizes  wieder  in  die  ursprüngliche  Con- 
figuration  zurückzukehren.  Schimper  äussert  sich  darüber 
wörtlich:  „Die  Chromatophoren  von  Str.  unipunctata  sind 
zierlich-kammförmig,   in  Zwei-  oder  Dreizahl  um  den  Kern 


*)  Untersuchungen  über  die   Chlorophyllkörper    und   die  ihnen 
homologen  Gebilde,  in  Pringsh.  Jahrb.   1885.     S.  219. 
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geordnet;  ihre  zarten  und  spitzen  Fortsätze  reichen  bis  zum 
wandständigen  Plasmasack.  Unter  dem  Einflüsse  intensiven 
Lichts  rücken  die  Chrooiatophoren  dem  Kern  noch  näher, 
und  gleichzeitig  verdicken  sich  die  langen  und  dünnen 
Strahlen  zu  dicken,  finger-  oder  wurstförmigen  Fortsätzen, 
die  durch  Oberaus  zarte  Plasmafäden  mit  dem  wandständigen 
Schlauch  verbunden  bleiben." 

In  Bezug  auf  die  amöboide  Ortsbewegung   hat  schon 
Bütschlf  darauf  hingewiesen,  dass  dieselbe  sich  leicht  er- 


Vertchledene  Typen  v 


klären  lässt,  sobald  wir  annehmen,  dass  an  der  Seite,  wohin 
die  Substanz  des  Protoplasma  fortschreitet,  eine  Verringerung 
der  Oberflächen- Spannung  entsteht. 

Die  wichtigste  Stütze  erhält  aber  die  Auffassung  von 
der  Cktntractilität  der  Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  durch 
das  Verhalten  der  Cilien  bei  Schwärmsporen,  ihre  Aus- 
streckung aus  dem  Protoplasma,  ihre  Arbeitsleistung  und 
ihr  Einbeziehen  in  das  Protoplasma,  wenn  die  bewegliche 
Phase  der  Zelle  zu  Ende  geht.  In  Fig.  20  ist  eine  Auswahl 
der  sehr  verschieden  gestalteten  vegetabilischen  Schwärm- 
sporen gezeichnet. 

a  ist  ein  Schwärmer  von  Physarum,  der  nur  eine 
Geissei  am  Vorderende  trägt;  b  ein  solcher  von  Monostroma 
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mit  zwei  Geissein;  c  von  Ulothrix  mit  vier  Geissein;  d  von 
Oedogonium  mit  einem  Kranz  von  Geissein  um  die  Basis 
des  farblosen  Vorderendes  der  Schwärmspore;  e  eine  solche 
von  Vaucheria  mit  zahllosen  kurzen  über  die  ganze  Ober- 
fläche gleichmässig  verbreiteten  Wimpern;  f  ein  grosser 
weiblicher,  rechts  daneben  ein  kleiner  männlicher  Schwärmer 
von  Cutler ia;  beide  tragen  am  Vorderende  zwei  Geisseln^ 
deren  eine  nach  vorn,  deren  andere  nach  hinten  ge- 
richtet ist. 

Bei  den  mit  zwei  langen  Cilien  am  Vorderende  aus- 
gerüsteten Schwärmsporen  so  vieler  Algen  entstehen  die 
Geissein  am  Vorderende  als  ein  paar  kleine  Knöpfchen,  die 
sich  zu  feinen  langen  Fäden  körnchenfreier  Substanz  ausziehen. 
Indem  diese  Geissein  einerseits  trichterförmig  um  ihren 
Anheftungspunkt  schwingen,  sich  zugleich  aber  rhythmisch 
korkzieherartig  zusammenziehen  und  wieder  strecken,  wirken 
sie  wie  Ruder  oder  wie  eine  Schiffsschraube  und  leisten 
die  erhebliche  mechanische  Arbeit  der  Vorwärtsbewegung 
des  Körpers  der  im  Verhältniss  zur  Masse  der  Geissein  recht 
grossen  Schwärmspore.  Eine  solche  Arbeitsleistung  wäre 
undenkbar,  wollten  wir  uns  die  Geissein  als  Flüssigkeits- 
fäden vorstellen;  sie  müssen  aus  einer  relativ  festen  con- 
tractilen  Substanz  bestehen,  die  nur  einer  thierischen  Muskel- 
fibrille  verglichen  werden  kann.  Später  können  diese  Geissein 
wieder  eingezogen  werden  in  den  Zellkörper,  wobei  sie  sich 
verkürzen,  dicker  werden  und  in  der  letzten  Phase  wieder 
als  solche  Knöpfchen  erscheinen,  wie  im  Anfang.  Die  Sub- 
stanz der  Geissein  vermischt  sich  also  wieder  mit  der  des 
übrigen  Protoplasma,  aus  der  sie  entstand;  und  will  man 
nicht  annehmen,  dass  die  Substanz  der  Geissein  beim  Aus- 
strecken erstarrte,  nach  dem  Einziehen  wieder  verflüssigt^ 
beziehungsweise  verdaut  wurde,  so  wird  man  nicht  umhin 
können  zuzugeben,  dass  gerade  die  Geissein,  die  nach 
meiner   üeberzeugung  der  Gerüstsubstanz  des  Protoplasma 
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angehören,  ein  wichtiger  Fingerzeig  für  den  contraclilen 
„Aggregatzustand"  jener  Gerästsubstanz  bilden. 

Wenn  wir  auch  weit  entfernt  sind,  die  Mechanik  der 
jedenfalls  äusserst  merkwürdigen  Geisseibewegung  zu  durch- 
schauen, so  kann  doch  kein  Zweifel  obwalten,  dass  ihre 
Contractionen  auf  Spannungsänderungen  in  ihrer  Substanz 
beruhen  müssen.  Die  Geissein  sind  Kraftmaschinen  wie  die 
Muskeln;  in  jenen  muss  sich  ein  so  lebhafter  Energieumsatz 
vollziehen  wie  in  diesen,  der  jedenfalls  mit  einem  Verbrauch 
von  chemischer  Energie  verbunden  ist.  Ein  Zeichen  dafür 
ist,  dass  die  Bewegung  der  Geissein  in  säuerst  oflffreiem  Wasser 
aufhört.  Bei  der  korkzieherartigen  Contraction  der  Geissein 
muss  sich  eine  Längsseite  stärker  zusammenziehen  als  die 
andere;  dann  wird  wieder  die  Gleichgewichtslage  her- 
gestellt, in  fortwährendem,  raschem  Wechsel.  Auch  dies 
würde  bei  der  Hypothese  des  flüssigen  Aggregatzustandes 
der  Geissein  undenkbar  sein. 

Dagegen  scheint  mir  der  Vergleich  der  Geissein  mit 
Muskelfibrillen  nahe  zu  liegen.  Die  schraubenförmige 
Zusammenziehung  der  Geissein  entspricht  derjenigen  der 
Muskelfaser  im  Stiel  von  Vorticella.  Ist  aber  eine  Geissei 
contractu,  so  liegt  kein  Grund  vor,  diese  Eigenschaft  nicht 
auch  der  Hautschicht  und  den  inneren  Theilen  der  Gerüst- 
substanz des  Protoplasma  zuzuschreiben;  in  jeder  Plasmo- 
lyse tritt  daher  meines  Dafürhaltens  Contractilität  in  die 
Erscheinung.*) 

Eine  fundamentale  Eigenschaft  des  Protoplasma  ist  seine 
Reizbarkeit,    die  wie  die  Contractilität  an  den  lebenden 


*)  Analoge  fibriiläre  DifFerenzirungen  des  Protoplasma  wie  in 
den  Geisseln  scheinen  in  der  achromatischen  Spindel  des  Zellkerns 
und  in  der  Strahlenzone  der  Centrosomen  vorzuliegen.  Vielleicht 
sind  auch  diese  Differenzirungen  Andeutungen  eines  contractilen 
Systems,  um  mechanische  Energie  in  bestimmten  Richtungen  wirken 
zu  lassen. 
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Zustand  gebunden  ist  Auch  die  Reizbarkeit  theiit  das 
Protoplasma  mit  den  Muskeln.  Die  verschiedenartigsten 
Einwirkungen  können  zu  Reizen  werden;  der  am  erkenn- 
barsten hervortretende  Reizerfolg  sind  Contractionen  des 
Protoplasma.  Dass  auch  Chromatophoren  sich  auf  Reize 
hin  contrahiren,  lehrt  Fig.  19,  S.  250.  Mit  einer  Gontraction 
des  wandständigen  Protoplasmasacks  beginnt  nach  meinem 
Dafürhalten  die  Voluraverringerung  der  Zellen  in  den  Gelenk- 
polstern von  Mimosa  in  Folge  von  Erschütterung;  Con- 
tractionen zeigen  die  Plasmafäden  der  Zellen  in  Anlass 
elektrischer  und  photischer  Reizung.  Anästhesirende  Mittel 
können  solche  Reizbarkeit  aufheben.  In  anderen  Fällen  der 
Reizbarkeit,  wie  bei  der  Phototaxis,  der  Chemotaxis,  dem 
Geotropismus  sind  Contractionen  des  Protoplasma  nicht 
beobachtet.  Ob  sie  nicht  dennoch  existiren,  ist  damit  keines- 
wegs gesagt;  ich  möchte  es  für  wahrscheinlich  halten. 

Das  Protoplasma  besitzt  aber  auch  die  Fähigkeit,  an 
einer  Stelle  empfangene  Reize  nach  anderen  Stellen  der 
gleichen  Zelle,  aber  auch  nach  anderen  Zellen  hin  fort- 
zuleiten, wobei  voraussichtlich  die  Plasmabrücken  als  reiz- 
leitende Fäden  dienen.  Dieses  Leitungsvermögen  der  Reize 
theiit  das  Protoplasma  mit  den  thierischen  Nervenfasern; 
wir  können  daher  annehmen,  dass  im  Protoplasma  von 
thierischen  und  von  Pflanzenzellen  jene  Eigenschaften  in 
unvollkommener  Weise  enthalten  sind,  die  in  grösster  Voll- 
kommenheit unter  gesteigerter  Differenzirung  und  Arbeits- 
theilung  von  den  besonderen  Muskel-  und  Nervenzellen 
der  höheren  Thierwelt  zu  deutlichstem  Ausdruck  gebracht 
werden. 

Mit  der  Reizbarkeit  oder  Irritabilität  müssen  wir  aber 
dem  Protoplasma  auch  ein  Empfindungsvermögen  für 
Reize  oder  Sensibilität  zuschreiben.  Um  Reactionen  aus- 
lösen zu  können,  müssen  die  Reize  vom  Protoplasma  em- 
pfunden werden.     Da  entsteht  die  Frage,   wie  wir  uns  eine 
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Empfindung  des  lebenden  Zellenleibes  vorzustellen  haben. 
Wir  gewinnen  eine  Vorstellung  von  etwas  Unbekanntem 
nur  durch  Vergleiche,  und  deren  sind  zwei  zur  Hand.  Zu- 
nächst unser  eigenes  Empfinden:  wenn  in  dunkler  Nacht 
ein  Blitz  aus  den  Wolken  flammt,  wenn  wir  den  Donner 
hören,  wenn  der  erste  Regentropfen  unsere  Hand  netzt; 
sodann  das  Empfinden  des  Automaten,  der  auf  den  Reiz 
einer  hineingeworfenen  Münze  hin  eine  Bahnsteigkarte 
spendet.  Welcher  von  beiden  Erscheinungen  entspricht  die 
Sensibilität  des  Protoplasma?  Auf  diese  Frage  ist  eine  ab- 
schliessende Antwort  zur  Zeit  um  so  weniger  zu  ertheilen, 
als  wir  noch  nichts  Sicheres  darüber  wissen,  ob  das  Em- 
pfinden unserer  Sinnesorgane  (mit  Einschluss  des  Gehirns) 
von  dem  Empfinden  des  Automaten  absolut  verschieden  ist 
oder  nicht,  und  ob  von  Empfinden  nur  innerhalb  der  Sphäre 
des  Bewusstseins  gesprochen  werden  darf  oder  ob  auch  un- 
bewusste  Empfindungen  zuzulassen  sind.  Die  Mehrzahl  der 
Psychologen  lässt  Empfindung  wohl  nur  im  Bewusstsein 
zustande  kommen ;  aber  sollte  bei  Reflexen,  wie  der  Pupillen- 
verengerung durch  Steigerung  des  Lichtes,  nicht  im  Gehirn 
eine  unbewusste  Empfindung  ausgelöst  werden? 


Kapitel  25. 
Der  Zellkern. 


Der  Kern  ist  unzweifelhaft  das  wichtigste  Organ  des 
Zellenleibes,  trotzdem  er  nicht  in  jeder  Zelle  dififerenzirt  ist, 
wenigstens  nicht  in  der  Vollständigkeit  und  Deutlichkeit, 
dass  wir  die  an  den  Zellen  der  höheren  Organismen  ge- 
wonnene Kernvorstellung  zweifelsfrei  auf  die  Zellen  der 
Spaltalgen  und  Spaltpilze  übertragen  könnten.  Die  Zellen 
dieser  niedersten  Vegetabilien  werden  von  einigen  für  kern- 
los gehalten*);  andere  glauben  einen  relativ  grossen,  aber 
undeutlich  vom  Protoplasma  geschiedenen  Kern  darin  zu 
sehen**),  noch  andere  wieder  sind  der  Meinung,  dass  die 
Kernsubstanz  in  kleinen  Körnchen  (Chromatinkörnern)  im 
Protoplasma  vertheilt  sei.***)  Arthur  Meyerf)  glaubt  in 
den  Zellen  einiger  Bacterien  mehrere  kleine  Kerne  nach- 
gewiesen zu  haben.  Hier  liegt  sicher  eins  der  wichtigsten 
Probleme  der  heutigen  Biologie.  Ich  meinerseits,  ohne  ein  gene- 
relles Urtheil  abgeben  zu  können,  äusserte  oben  meine  Ueber- 
zeugung  dahin,  dass  die  Zelle  von  Beggiatoa  (Fig.  10,  S.  209) 
kernlos  ist,  d.  h.  dass  sie  keinen  gestalteten  Kern  im  Sinne 


*)  Vgl.  Fischer,   Untersuchungen   über   den  Bau   der   Cyano- 
phyceen  und  Bacterien,  Jena  1897. 

**)  Vgl.   Bütschli,  Weitere  Ausführungen  über  den   Bau  der 
Cyanophyceen  und  Bacterien,  Leipzig  1896. 

***)  Derartige   Körner  sind   in  den   Bacterieuzellen    auch    durch 
Btitschli  (l.  c.)  festgestellt  worden, 
t)  Flora  1899,  S.  428  ff. 
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der  höheren  Pflanzen  und  Thiere  besitzt;  damit  steht  im 
Einklang  die  Beobachtung  von  Hintze,  welcher  fand,  dass 
im  Protoplasma  der  Beggiatoa- Zelle  nach  Behandlung  mit 
Kernfarbstoffen  zahlreiche  „Chromatinkörner'*  von  ganz  ver- 
schiedener, aber  stets  sehr  geringer  Grösse  sichtbar  werden, 
die  den  Eindruck  eines  amorphen  Stoffwechselproductes 
machen.  Die  Zellen  von  Beggiatoa  und  ähnlichen  Organismen 
würden  dann  das  eine  Ende  einer  Reihe  bilden,  an  deren 
anderem  sich  die  Spermatozoiden  der  Thiere  und  Pflanzen 
befinden,  da  ihr  Körper  im  Wesentlichen  aus  Kernmasse 
mit  ganz  wenig  Protoplasma  besteht;  letzteres  bildet  nur 
eine  dünne  Hülle  des  Kerns,  aus  der  die  zur  Schwimm- 
bewegung erforderlichen  Geissein  entspringen.  Zwischen 
diesen  beiden  Extremen  stehen  die  gewöhnlichen  einkernigen 
Zellen,  von  denen  die  vielkernigen  wiederum  eine  Abzweigung 
bilden. 

Aber  wenn  wir  von  den  kernlosen  und  den  in  dieser 
Hinsicht  zweifelhaften  Zellen  absehen,  so  ist  die  Wichtigkeit 
des  Kerns  für  den  Elementarorganismus  sicher  eine  ausser- 
ordentlich grosse;  das  folgt  schon  aus  seiner  weiten  Ver- 
breitung im  Thier-  und  Pflanzenreiche  bei  wesentlicher 
Idendität  der  Structur.  Dennoch  können  wir  mit  Bestimmt- 
heit nichts  darüber  aussagen,  wozu  der  Kern  der  Zelle 
dient.  Dass  wir  dies  nicht  wissen,  wird  schon  durch  die 
zahlreichen  Hypothesen  bewiesen,  die  immer  von  neuem 
über  die  Kemfunction  aufgestellt  werden.  Es  gibt  kaum 
eine  Lebensthätigkeit  der  Zelle,  deren  Träger  der  Kern 
nicht  schon  hat  sein  sollen.  Daraus  dürfte  der  Schluss  zu 
ziehen  sein,  dass  der  Kern  zu  vielen,  wenn  nicht  zu  allen 
Functionen  der  Zelle  in  einem  wichtigen  Verhältnisse  steht, 
dass  er  also  eine  Art  von  Centralorgan  der  Zelle  darstellt, 
ein  Gedanke,  der  wohl  zuerst  von  Hanstein*)  ausgesprochen 


♦)  Das  Protoplasma  S.  297. 
Belnke,  Einleit.  in  die  theoret.  Biologie. 
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worden  ist.  Wenn  wir  uns  dieser  Hypothese  anschliessen 
wollen,  dass  der  Kern  für  die  Zelle  ein  Centralorgan  ist  wie 
Gehirn  und  Rückenmark  für  ein  Wirbelthier,  dass  der  Kern 
also  die  Aufgabe  hat,  die  Thätigkeit  der  einzelnen  Theile 
der  Zelle  so  zu  reguliren,  dass  sie  zweckmässig  zusammen- 
wirken, so  würde  eine  decentralisirte  Zelle  wie  die  von 
Beggiatoa  dem  decentralisirten  Körper  eines  Baumes  ver- 
glichen werden  können.  Lebensfähig  ist  der  Baum  so  gut 
wie  das  Wirbelthier. 

Die  Function  des  Kerns  aus  dem  Nebel  der  Hypothesen 
herauszuheben,  ist  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Biologie; 
darin  steht  die  Physiologie  des  Zellkerns  noch  weit  zurück 
hinter  der  Physiologie  jenes  anderen  Organs  erster  Ordnung 
der  Zelle,  der  Chromatophoren,  deren  Function  wir  hin- 
länglich kennen.  Sie  dienen  je  nach  ihrer  speciellen  Be- 
schaffenheit der  Zersetzung  von  Kohlensäure  im  Licht,  der 
Erzeugung  von  Stärkekörnern  oder  der  Anlockung  von  Thieren 
durch  bunte  Färbung.  So  könnten  neben  ihrer  Central- 
function natürlich  auch  manche  Kerne  Sonderfunctionen 
ausüben;  dafür  spricht  der  Umstand,  dass,  wenn  bei  manchen 
Pflanzen  der  Kern  Beziehungen  zur  Ausscheidung  von  Cellu- 
lose  aus  dem  Protoplasma  zu  haben  scheint,  ihm  diese 
Rolle  bei  den  Thieren  gewiss  nicht  zufallen  kann,  die  über- 
haupt keine  Cellulose  bilden. 

Je  dunkler  die  Physiologie  des  Kerns  noch  ist,  um  so 
besser  sind  wir  mit  der  Anatomie  und  Morphologie  des 
Kerns  bekannt  geworden;  und  hinsichtlich  der  Chemie  des 
Zellkerns  wurde  schon  angeführt,  dass  derselbe  ausser  Plastin 
und  Eiweiss  besonders  viel  NucleYn  enthält,  welches  man 
als  den  specifischen  Kernstoflf  ansieht.  Ich  will  gleich  hier 
bekennen,  dass  mir  die  Identität  von  Nudeln  und  der  förb- 
baren  Substanz  des  Kerns,  dem  „Chromatin,"  die  von 
manchen  angenommen  wird,  doch  noch  nicht  endgültig  be- 
wiesen zu  sein  scheint,  und  dass  ich  daher  in  den  Erörte- 
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rangen  der  morphologischen  Structur  nur  von  Chromatin 
sprechen  werde.  Ob  auch  Kohlenhydrate,  Fette,  Lecithin, 
Cholesterin  u.  s.  w.  constant  im  Zellkern  vorkommen,  ist 
ungewiss;  mir  ist  aber  keine  Thatsache  bekannt,  die  dem 
widerspräche.  — 

Was  die  sichtbare,  beziehungsweise  durch  Färbung  sicht- 
bar zu  machende  Structur  des  Kerns  anlangt,  so  will  ich 
zuvörderst  die  Trabanten  des  Zellkerns,  die  Centrosomen, 
nur  in  Kürze  erwähnen;  näher  gehe  ich  auf  sie  nicht  ein, 
da  über  ihr  Vorkommen  bei  den  Blüthenpflanzen  noch  ge- 
stritten wird,  und  auch  sonst  noch  viel  problematisches 
mit  unserm  Wissen  von  ihnen  verknüpft  ist;  ihre  grosse 
Bedeutung  in  vielen  Fällen  ist  sicher  nicht  zu  leugnen.  Ob 
sie  in  ihrem  Innern  organisirt  sind  oder  blosse  chemische 
Ausscheidungen,  deren  Strahlenkranz  dann  vielleicht  auf 
chemotactische  Wirkungen  gegenüber  empfindlichen  Bestand- 
theilen  des  Protoplasma  hindeuten  könnte,  ist  nicht  zu  ent- 
scheiden. Man  könnte  sogar  versucht  sein,  in  ihnen  das 
Centrum  des  Auftretens  einer  besonderen  Energieform  zu 
erblicken,  die  in  der  Richtung  der  von  ihnen  ausstrahlenden 
Piasmafibrillen  sich  geltend  macht. 

Der  Kern  selbst  enthüllt  uns  eine  geradezu  wunderbare 
anatomische  Sonderung  der  Theile,  die  unmöglich  sinnlos 
sein  kann,  und  der  wir  daher  die  Bedeutung  einer  maschinen- 
mässigen  Organisation  beimessen  müssen,  auch  wenn  wir 
den  Sinn  dieser  Organisation  noch  keineswegs  vollkommen 
begreifen,  sondern  nur  theilweise  erst  zu  ahnen  vermögen. 

Die  wichtigsten  und  jedenfalls  interessantesten  Theile 
des  Kerns  sind  die  achromatischen  Fasern  und  die  Chromo- 
somen. Beide  Bestandthelle  treten  uns  erst  in  völliger  Klar- 
heit und  Schärfe  entgegen  im  Vorgange  der  Mitose,  der 
mit  der  Theilung  eines  Kerns  in  zwei  Tochterkerne  endigt. 
Hierbei  theilen  sich  die  Chromosomen,  sie  verringern  ihre 
Masse  und  sie  ergänzen  sie  von  Neuem  durch  Epiplastie  zur 

17* 
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ursprünglichen  Grösse;  wie  der  ganze  Kern  entstehen  auch 
die  Chromosomen  nur  durch  Fortpflanzung.  Bis  in  seine 
feinsten  Structurelemente  wird  unter  dem  Einflüsse  von  Do- 
minanten die  Configuration  des  Zellkerns  festgehalten;  und 
diese  Configuration  ist  eine  specifische,  denn  sie  ist  bei  ver- 
schiedenen Organismen  verschieden.  Die  Mannigfaltigkeit 
der  Thier-  und  Pflanzengeschlechter  tritt  schon  hervor  in 
der  Zahl,  Form  und  Grösse  der  Chromosomen  des  Zellkerns; 
wir  können  auch  sagen,  die  sichtbaren  Artmerkmale  reichen 
bis  in  diese  feinsten  mikroskopischen  Structuren  hinab.  Die 
Bausteine,  aus  denen  die  Natur  ihre  organischen  Bauwerke 
aufführt,  sind  die  Molecüle  der  chemischen  Verbindungen; 
sie  werden  schon  in  der  Kernstructur  verschiedener  Arten  zu 
verschiedenartiger  Gestalt  vereinigt.  Der  specifische  Charakter 
vielzelliger  Organismen  kann  schon  in  der  sichtbaren  Kern- 
structur der  Einzelzellen  zu  Tage  treten. 

Dieser  Verschiedenheit  in  der  Structur  der  Kerne  bei 
verschiedenen  Organismen  entsprechen  auch  Abweichungen 
im  Gang  der  Mitose,  wenn  man  die  einzelnen  Fälle  mit  ein- 
ander vergleicht.  Aber  vier  Fundamentalerscheinungen  treten 
uns  doch  überall  entgegen:  Die  Bildung  der  chromatischen 
und  achromatischen  Figur  aus  der  Configuration  des  ruhen- 
den Kerns;  die  Spaltung  der  Chromosomen;  das  Wandern 
der  halbirten  Chromosomen  zu  den  Polen  der  mitotischen 
Figur;  die  Umlagerung  der  Theile  zur  Wiederherstellung  der 
Configuration  des  ruhenden  Kerns.  Die  Constanthaltung  der 
Chromosomenzahl  durch  alle  Generationen  von  Zellkernen 
einer  Art  hindurch  kommt  dann  noch  hinzu. 

Obgleich  ich  hier  in  die  Besprechung  zahlreicher  Einzel- 
heiten nicht  eintreten  kann  und  in  dieser  Hinsicht  auf 
Wilson 's  meisterhaftes  Buch  verweise,  will  ich  doch  im 
Interesse  von  Lesern,  denen  dies  interessante  Gebiet  der 
mikroskopischen  Anatomie  fern  liegt,  einen  kurzen  Ueber- 
blick  über  die  Phasen  geben,  welche  eine  als  Durchschnitts- 
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fall  anzusehende  Zelle  in  der  Mitose  durchläuft,  und  zwar 
an  der  Hand  der  Copie  von  Abbildungen,  die  vor  Kurzem 
von  W.  Flemming*),  dem  wir  nach  der  Entdeckung  der 
Mitose  durch  Schneider  die  gnmdlegenden  Arbeiten  über 
die  Theilung  der  Zellkerne  bei  Thieren  und  Pflanzen  ver- 
danken, mitgetheilt  wurden. 

Flemming  hat  zwischen  dem  Stadium  des  ruhenden 
Mutterkems  und  dem  der  zwei  daraus  entstehenden  ruhen- 
den Tochterkeme  fünf  Phasen  der  Mitose,  d.  h.  des  Structur- 
wechsels,  festgestellt:  1.  die  Knäuelform,  2.  die  Stemform, 
3.  die  Längsspaltung  und  Umordnung  der  Chromosomen 
(Metakinese),  4.  den  Doppelstern,  5.  das  Doppelknäuel.  Be- 
sitzt der  ruhende  Mutterkern  ein  netzförmiges  Gerüst,  so 
geht  dasselbe  vor  Bildung  des  Knäuelstadiums  erst  in  den 
sogenannten  Spiremfaden  über. 

In  Fig.  21  ist  das  innere  Gerüst  eines  ruhenden  Kerns 
gezeichnet  mit  dem  Umriss  der  ganzen  Zelle.  Fig.  22  stellt 
die  Bildung  der  fadenförmigen  Chromosomen  aus  dem  Kern- 
gerüst dar  in  der  Anordnung  des  Knäuelstadiums.  Fig.  23 
zeigt  einen  Fortschritt  des  Knäuelstadiums  und  das  Auf- 
treten zweier  Pole,  von  denen  Spindelfasern  ausstrahlen. 
Fig.  24  ist  die  Sternform,  wobei  die  Chromosomen  anfangen 
sich  der  Länge  nach  zu  spalten;  die  Pole  und  Spindelfasern 
treten  deutlicher  hervor.  Fig.  25  die  Sternform  von  einem 
der  Pole  aus  gesehen;  die  Längsspaltung  der  Chromosomen 
ist  vollendet.  Fig.  26  und  27.  Trennung  der  Chromosomen- 
hälften und  Beginn  der  Wanderung  gegen  die  Pole.  Fig.  28. 
Die  Chromosomenhälften  sind  in  der  Nähe  der  Pole  ange- 
langt und  bilden  den  Doppelstern.  Fig.  29.  Doppelknäuel, 
beziehungsweise  Vollendung  der  Tochterkerne  und  Durch- 
schnürung  der  Zelle.     (Fig.  21—29  s.  S.  262—63.) 

Während  ich  oben  ausführte,  dass  die  Kemtheilung  der 


*)  In  No.  16  der  Berliner  klinischen  Wochenschrift  von  1900. 
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ZelltheiluDg  nothwendig  vorausgeben  muss,  damit  jede 
Tochterzelle  bei  ihrer  Entstehung  mit  einem  fertigen  Kern 
ausf^erüstet  ist,  lehrt  die  Mitose,  dass  vor  jeder  Kerntheilung 
eine  Spaltung  jedes  Chromosoms  stattfindet,  so  dass  in 
Folge  dieser  Verdoppelung  jeder  Tochterkern  mit  der  gleichen 
Zahl  von  Chromosomen  ausgerüstet  wird,  die  der  Mutter- 
kern besass;  dadurch  wird  die  Zahl  der  Chromosomen  für 


ns-  38-  vif-  »■ 

Ultose  des  Zellk«rDH,  sluk  versrOsMii.    (Nach  FlemmlnB.) 


jede  Organismen-Art  constant  gehallen,  ein  eminent  finaler 
Process.  In  der  Thal  gibt  es  Thier-  und  Pflanzen  -  Arten, 
die  4,  8,  24,  64  u.  s.  w.  Chromosomen  in  jedem  ihrer  Zell- 
kerne besitzen. 

Weiter  lehrt  die  Mitose,  dass  nicht  nur  jede  Zelle  durch 
Theilung  einer  anderen  Zelle,  jeder  Kern  durch  Theilung 
eines  anderen  Kerns,  sondern  auch  jeder  Chromosom  durch 
Theilung  eines  Chromosoms  und  auf  keine  andere  Art  ge- 
bildet wird;  so  dass  die  Chromosomen,  die  doch  Kerntheile 
sind,  sich  in  dieser  Hinsicht  genau  verhalten  wie  die  Organe 
erster  Ordnung  der  Zelle.    Dass  die  Chromosomen  so  wenig 
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Flüssigkeitsfäden  sind,  wie  die  Geissein,  dürfte  ohne  weiteres 
einleuchten.  Eine  Quertheilung  von  Flüssigkeitsfäden  könnte 
allenfalls  noch  vorstellbar  sein,  aber  keine  Längsspaltung. 
Ebensowenig  kann  die  Längsspaltung  der  Chromosomefli  6in 
rein  chemischer  Process  sein,  sie  ist  ein  morphologischer 
Vorgang  ganz  eigenthümlicher  Art:  als  ob  ein  schmaler  Papier- 
streif mit  der  Schere  der  Länge  nach  zerschnitten  würde. 

Endlich  gibt  das  Verschwinden  der  Individualität  der 
Chromosomen  im  ruhenden  Kern  den  Beweis,  dass  derartige 
Gebilde  ihre  selbständige  Form  in  der  Zelle  periodisch  aufgeben 
können,  dass  die  Form  aber  dabei  im  latenten  Zustande  ver- 
harrt, und  dass  ihre  Neubildung  durch  die  Kräfte,  die  den 
Anstoss  zur  Mitose  geben,  wieder  ausgelöst  wird.  Damit  im 
Zusammenhang  steht  die  direkte  Kemtheilung,  die  darin  be- 
steht, dass  in  gewissen  Fällen  die  Substanz  des  Kerns  sich 
durch  einfache  Durchschnürung  nach  Art  der  Chromato- 
phoren  in  zwei  Hälften  theilen  kann,  ohne  dass  es  dabei 
zur  Ausgestaltung  von  Chromosomen  und  der  sonstigen 
Structuren  der  mitotischen  Figur  käme. 

Dass  durch  die  Entdeckung  und  genauere  Erforschung 
der  Kernmitose  das  alte  Märchen,  die  Zelle  sei  ein  mehr 
oder  weniger  flüssiges  Eiweissklümpchen,  endgültig  widerlegt 
worden  ist,  bedarf  wohl  kaum  der  besonderen  Hervorhebung. 

Auf  einiges  Wenige  sei  noch  hingewiesen,  da  es  theore- 
tisch bedeutsam  ist  und  wichtige  Probleme  anzeigt.  Dahin 
gehört,  dass  die  achromatische  Spindel  zwar  gewöhnlich 
innerhalb  des  Kerns  zur  Anlage  und  Ausbildung  gelangt, 
dass  sie  aber  auch  als  kleine  Anlage  ausserhalb  des  Kerns 
entstehen,  dann  in  den  Kern  eindringen  und  hier  aus- 
wachsen  kann.  Dies  könnte  darauf  hindeuten,  dass  die 
achromatische  Substanz  des  Kerns  im  Wesentlichen  mit  der 
Gerüstsubstanz  des  Protoplasma  identisch  ist,  und  dass  die 
Spindel  darum  sowohl  im  Korn  wie  im  Plasma  ihren  Ursprung 
nehmen  kann. 
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Was  die  Mechanik  der  Mitose  und  die  darin  thätigen 
Kräfte  anlangt,  so  lassen  sich  darüber  nur  Vermuthungen 
äussern.  Es  liegt  gewiss  nahe,  in  den  Spindelfasem  die 
Ausscheidung  eines  ßbrillenartigen  Differenzirungs-Productes 
der  protoplasmatischen  Gerüstsubstanz  zu  sehen,  so  dass 
ihnen  danach  Contractilität  zukommen  würde.  Diese  Diflfe- 
renzirung  erfolgt  für  den  Akt  der  Mitose ;  ist  er  vorüber,  so 
verschwinden  die  Fibrillen  wieder,  wie  bei  den  Schwärm- 
sporen die  Geissein  in  das  Plasma  wieder  aufgenommen 
werden.  Die  Wanderung  der  Chromosomen  längs  der 
Fibrillen  gegen  die  Pole  der  Spindel  erinnert  einerseits  an  das 
Gleiten  von  Physoden  (Mikrosomen)  längs  der  Protoplasma- 
f&den,  und  man  könnte  daran  denken,  dass  auch  sie  sich 
von  Orten  grösserer  zu  Orten  geringerer  Spannung  hin- 
bewegen; andrerseits  kommt  Folgendes  in  Betracht. 

Van  Beneden,  Boveri  und  Andere  sind  für  die  Con- 
tractilität der  Fibrillen  eingetreten.  Nach  Boveri*)  sind 
die  Chromosomen  im  befruchteten  Ei  von  Ascaris  an  den 
Spindelfasem  befestigt,  und  sie  werden  durch  letztere  fort- 
bewegt, indem  diese  sich  verkürzen  und  dabei  dicker  werden. 
Nach  Drüner**)  sind  es  die  peripherischen  oder  Mantel- 
fasem  der  achromatischen  Spindel,  an  denen  in  den  Sper- 
matocylen  des  Salamanders  die  dicken  Chromosomen  be- 
festigt sind,  um  durch  deren  contractile  Verkürzung  gegen 
die  Pole  hingezogen  zu  werden. 

In  Fig.  30A  (S.  266)  ist  der  unregelmässige  Umriss  der 
Zelle  (Spermatocyte)  nur  angedeutet.  Die  Pole  der  Kernspindel 
werden  von  zwei  Centrosomen  eingenommen,  von  denen 
nach  aussen  sich  kurze  Strahlen  in  das  Protoplasma  erstrecken, 
in  entgegengesetzter  Richtung  die  centralen  Spindelfasern 
sich  hinziehen;  die  peripherischen  Spindelfasem  oder  Mantel- 


*)  Vgl.  Wilson  1.  c.  S.  101. 
♦*)  J«naUche  Zeitschr.  f.  Naturw.  1894. 
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fasern,  an  denen  die  Chromosomen  berestigt  sind,  haben 
sich  verkürzt  und  anscheinend  dadurch  die  Chromosomen 
gegen  die  Pole  gezogen.  Fig.  30  B,  welche  einem  früheren 
Stadium  der  Mitose  entnommen  ist,  zeigt  die  Spindelfasern 
im  Querschnitt  umgeben  von  den  Chromosomen.  So  eröffnet 
sich  eine  Analogie  im  Verhalten  der  Spindel  fasern.  Geissein, 
Muskelfibrillen  und  schliesslich  der  Gerüstsiibstanz  und  der 


Flg.  ÜU. 

Zwei  AoaleblFD  aus  dec  Ullose  vaa  Zellen  dee  SalnauiDden:    A  LAugBichiiitt. 

B  QucrsdioltE  der  Kernaplndel.  st»rk  vergräuerL    (Rsch  Draner.) 

Hautschicht  des  Protoplasma,  die  auf  eine  gleiche  biologisch 
äusserst  wichtige  Grundeigenschaft  hinweisl,  auf  die  Con- 
Iractilttät. 

Doch  auch  dieses  Gebiet  ist  der  Rangstufe  der  Probleme 
noch  nicht  entrückt,  was  schon  daraus  hervorgeht,  c 
keineswegs  alle  Zellenforscher  in  Bezug  auf  die  Deutung 
und  die  Mechanik  der  Function  der  farblosen  Fibrillen  in 
der  Kernfigur  übereinstimmen.  Ich  will  nur  noch  der 
Theorie  von  Friedrich  Reinke*)  gedenken,  der  im  Kern 
einen  während  der  Mitose  gesteigerten  Saftdruck  nachwies 
und    die   achromatische  Figur    für    ein    System    druckfester 


i 


•)  Archiv  für  Kulwiokeliingamechamk  ISOli,  S.  321  ff. 
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Stäbe  ansieht,  das  geeignet  ist,  der  Wirkung  jenes  Turgors 
Widerstand  zu  leisten. 

Als  wichtigster  Bestandtheil  des  Zellkerns  werden  immer 
die  Chromosomen  zu  gelten  haben,  im  Vergleich  zu  ihnen 
dürften  die  übrigen  Stücke  des  Kerns  nur  als  Chromosomen- 
gehäuse in  Betracht  kommen.  Ihre  chemische  Beschaffen- 
heit spielt  in  der  Function  des  Kerns  gewiss  eine  Rolle; 
doch  beruht  auf  ihr  sicher  weder  in  quantitativer  noch  in 
qualitativer  Hinsicht  die  einzige  Bedeutung  der  Chromosomen. 
Sonst  würde  nicht  durch  Theilung  des  Fadengerüsts  des 
Kerns  immer  bei  jeder  Art  die  gleiche  Zahl  von  Chromo- 
somen sich  differenziren,  sobald  der  Kern  aus  dem  ruhen- 
den in  den  mitotischen  Zustand  übergeht;  es  ist  in  den 
ruhenden  Kernen  stets  eine  constante  Zahl  latenter  Chro- 
mosomen vorhanden.  Wenn  in  den  Zellen  von  Beggiatoa 
anstatt  eines  wenigstens  potentiell  Chromosomen  einschliessen- 
den  Kerns  zahlreiche  anscheinend  structurlose  Klümpchen 
vorhanden  sind  (die  sogar  den  Eindruck  von  Tropfen 
machen),  welche  mit  den  Tictionsmitteln  der  Chromosomen 
sich  färben,  so  würde  dies  allerdings  auf  die  Unerlässlich- 
keit  des  Vorhandenseins  der  Chromosomensubstanz  in  der 
lebenden  Zelle  hinweisen,  ohne  dass  es  zur  Differenzirung 
von  Chromosomen  zu  kommen  braucht.  Solche  Zellen  dürften 
daher  sicher  eine  niedrige,  unvollkommnere  Lebensstufe  dar- 
stellen. 

Die  Mitose  aber  lehrt,  dass  es  in  den  höher  organisirten 
Zellen  nicht  bloss  auf  eine  Massentheilung  des  Kerns,  son- 
dern auch  auf  eine  Organtheilung  desselben  ankommt,  wo- 
bei die  wesentlichen  Theile  des  Kerns  sich  in  selbständiger 
Fortpflanzung  vermehren. 


Kapitel  26. 
Stoffwechsel  nnd  Energiewechsel  der  Zelle. 


Alle  wissenschaftliche  Forschung  geht  von  bewussten 
Voraussetzungen  aus,  während  sie  bestrebt  sein  soll^ 
sich  von  Vorurtheilen  frei  zu  halten,  die  mehr  oder 
weniger  unbewusst  sind  oder  doch  nur  einer  rücksichts- 
losen Selbstkritik  sich  enthüllen.  Ich  glaube  durch  den  der- 
maligen Stand  unserer  Kenntnisse  zu  folgenden  beiden  Vor- 
aussetzungen berechtigt  zu  sein: 

Erstens,  der  Unterschied  zwischen  einer  Pflanzenzelle 
und  dem  Körper  der  höchstorganisirten  Wirbellhiere  ist 
nur  ein  gradweiser. 

Zweitens,  der  Unterschied  zwischen  einer  Zelle  und 
einer  blossen  Substanzmischung  (Ghemose)  ist  ein  funda- 
mentaler, mag  die  Substanzmischung  der  sich  selbst  über- 
lassenen,  leblosen  Natur  angehören,  wie  sie  beim  Hinweg- 
denken aller  Organismen  bestehen  würde,  oder  mag  es  sieb 
um  ein  Gemisch  von  Kohlenstofifverbindungen  handeln  von 
gleicher  Zusammensetzung  wie  diejenigen,  aus  denen  die 
Organismen  aufgebaut  sind. 

Die  erste  dieser  Voraussetzungen  gestaltet  das  bio- 
logische Problem  zu  einem  einheitlichen;  die  zweite  hebt 
es  über  das  Niveau  eines  chemischen  Problems  hinaus  und 
macht  es  dadurch  selbständig.  — 

Wir  haben  die  Zelle  als  einen  complicirten  Apparat  von 
feinster  anatomischer  Dififerenzirung  kennen  gelernt,  die  sich 
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besonders  im  Zellkern  enthüllte.  Wir  können  die  Zelle  aber 
auch  ansehen  als  Kraftmaschine  und  als  chemische  Fabrik 
von  höchst  verwickeltem  Betriebe. 

Die  beiden  letzteren  Gesichtspunkte,  der  dynamische 
und  der  chemische,  greifen  auf  allen  Punkten  innig  in  ein- 
ander, darum  sind  die  Begriffe  des  Stoffwechsels  und  des 
Kraftwechsels  oder  besser  Energie  wechseis  auf  die  gleichen 
Erscheinungen  zu  beziehen;  ich  halte  es  daher  nicht  für 
richtig,  verschiedene  Gebiete  der  Physiologie  als  Erscheinun- 
gen des  Stoffwechsels  und  des  Kraft  wechseis  zu  unter- 
scheiden. 

Der  Stoffwechsel  des  Organismus  hat  die  doppelte  Auf- 
gabe, erstens,  den  Organismus  mit  Energie  zu  versorgen; 
zweitens,  das  für  das  Wachsthum  erforderliche  Baumaterial 
zu  beschaffen.  Ich  theile  deshalb  die  im  Thier-  und  Pflanzen- 
körper enthaltenen  Stoffe  ein  in  Arbeitsstoffe  und  Bau- 
stoffe, zu  denen  als  dritte  Kategorie  noch  die  Reserve- 
stoffe hinzukommen  würden.  Die  erstere  Aufgabe  ist  dar- 
um die  fundamentalere,  weil  Organismen  leben  können,  ohne 
zu  wachsen,  aber  nicht  leben  können  ohne  Zufuhr  von  Ener- 
gie. Aus  diesem  Grunde  wollen  wir  diejenige  Seite  des  Stoff- 
wechsels, die  sich  auf  das  Wachsthum  bezieht,  zunächst  von 
unserer  Betrachtung  ausschliessen. 

Der  Stoffwechsel,  soweit  er  den  Organismus  mit  der 
für  die  Unterhaltung  seines  Lebens  erforderlichen  Energie 
versorgt,  zeigt  wiederum  zwei  Seiten,  die  von  der  Energie- 
form abhängen,  um  welche  es  sich  handelt.  Der  Theil  des 
Stoffwechsels,  der  die  Zelle  mit  Arbeitsstoffen,  beziehungs- 
weise mit  potentieller  Energie  versorgt,  der  ein  chemisches 
Energiepotential  in  sie  hineinlegt,  von  dem  sie  zehren 
kann,  umfasst  die  Vorgänge  der  Assimilation.  Der  an- 
dere Theil  des  Stoffwechsels  wandelt  die  potentielle  Energie 
der  Ärbeitsstoffe  um  in  die  zur  Unterhaltung  der  Lebens- 
processe  erforderliche  kinetische  Energie,  man  kann  ihn 
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nach  Herings  Vorgang  mit  dem  Worte  Dissimilation 
bezeichnen.  Sofern  die  Energie  der  Organismen  nicht  in 
letzter  Instanz  auf  zugestrahlte  Sonnenenergie  zurückzuführen 
ist,  ist  sie  chemisch  bedingt;  das  gilt  auch  von  der  osmo- 
tischen, Quellungs-  und  sonstigen  Spannungsenergie,  weil 
diese  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Zelle  unmittel- 
bar abhängt.  Wenn  wir  Assimilation  und  Dissimilation  zu- 
sammen unter  dem  Worte  Ernährung  begreifen,  so  besteht 
diese  theils  aus  einer  Reihe  stofflicher  und  dynamischer 
Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Organismus  und  seiner 
Aussenwelt,  theils  in  entsprechenden  Umsetzungen  innerhalb 
des  Organismus  selbst. 

Von  den  beiden  Theilen  des  Stoffwechsels  können  wir 
die  Assimilation  dem  aufsteigenden,  die  Dissimilation  dem 
absteigenden  Schenkel  einer  Curve  vergleichen.  Die  Vor- 
gänge in  beiden  verlaufen  antagonistisch.  Die  Assimilation, 
auch  progressive  Stoflfmetamorphose  oder  Aufbau  genannt, 
bildet  zusammengesetztere  Molecüle  aus  einfacheren;  die  Dis- 
similation (regressive  Metamorphose,  Abbau)  spaltet  zusam- 
mengesetztere Molecüle  in  einfachere.  Die  Assimilation  ist 
überwiegend  mit  einer  Reduktion,  Dehydratation  oder  Con- 
densation,  die  Dissimilation  mit  einer  Oxydation  oder  Hydra- 
tation verknüpft.  Die  Assimilation  ist  endothermal,  sie  spei- 
chert Wärme;  die  Dissimilation  ist  exothermal,  sie  setzt  Wärme 
in  Freiheit.  Die  Assimilation  bedeutet  eine  Ueberführung 
von  Arbeit  in  Arbeits vorrath;  die  Dissimilation  eine  Um- 
setzung von  Arbeitsvorralh  in  Arbeit. 

So  übt  das  Protoplnsma  auf  die  in  seinen  Machtbereich 
gelangten  Verbindungen  theils  eine  synthetische,  theils  eine 
zersetzende  Einwirkung  aus.  Das  kann  nur  geschehen  durch 
einen  Faktor,  der  selbst  weder  mit  dem  Material  der  Syn- 
thesen noch  mit  dem  Material  für  die  Zersetzungen  identisch 
ist,  und  dies  ist  der  im  engeren  Sinne  organisirte,  gestaltete 
Thoil  des  Protoplasma.     Darum    sind  auch    der  chemische 
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und  der  morphotische  Aufbau  (die  Epiplastie)  im  Proto- 
plasma keineswegs  einerlei.  Das  Organplasma  ist  durch- 
tränkt von  Kohlenstoflfverbindungen,  die  ich  als  Reserve- 
plasma zusammengefasst  habe,  die  nicht  in  die  Organisation 
eingehen,  dafür  aber  als  Arbeitsstoffe  in  der  Dissimilation 
zersetzt  werden.  In  vorgeschrittenen  Stadien  des  Hungerns 
kann  vielleicht  ein  Theil  des  Organplasma  das  Reserveplasma 
ergänzen  und  gleichfalls  zerstört  werden,  aber  sicher  nicht 
alles;  denn  sonst  würden  wir  in  einer  verhungerten  Zelle 
überhaupt  keinen  plasmatischen  Inhalt  mehr  finden,  sondern 
nur  noch  eine  Membran  und  Wasser.  Nochmals  sei  indessen 
hervorgehoben,  dass  der  Unterschied  zwischen  Organplasma 
und  Reserveplasma  vor  der  Hand  ein  theoretischer  bleibt, 
und  dass  eine  empirische  Unterscheidung  der  beiden  Bestand- 
theile  nicht  möglich  ist. 

Es  kommt  im  Stoffwechsel  neben  Aufbau  und  Abbau 
der  Kohlenstoffverbindungen  als  dritte  wichtige  Function  die 
des  Speicherns  hinzu,  welche  das  für  den  Lebensbetrieb 
in  der  Zelle  erforderliche  Reserveplasma  mit  seinen  Arbeits- 
stoffen liefert.  Es  ist  ein  Verdienst  Claude  Bernards*) 
klar  erkannt  zu  haben,  dass  alle  Assimilation  nur  Reserve- 
plasma**) schafft,  alle  Dissimilation  Reserveplasma  zerstört. 
Erst  andere  Kräfte  müssen  hinzukommen,  um  aus  den  durch 
die  Assimilation  gewonnenen  Baustoffen  unter  Benutzung 
der  durch  die  Dissimilation  wirksam  gemachten  Energie  in 
der  Epiplastie  die  Organisation  zu  schaffen  oder  richtiger 
auszubauen,  auf  der  das  Leben  der  Zelle  wie  jedes  höheren 
Organismus  beruht.  Wäre  das  Protoplasma  eine  blosse 
Flüssigkeit,    eine  Mischung   gelöster  Stoffe,    wie   könnte  die 


*)  I.  c.  L,  S.  122. 

*♦)  Das  Beserveplasma  enthält  also,  um  kein  'Missverständniss 
aufkommen  zu  lassen,  Baustoffe,  Arbeitsstoffe  und  eventuell  Reserve- 
stoffe; im  Organplasma  sind  nur  epiplastisch  verarbeitete  Baustoffe 
vorhanden. 
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so  fein  geregelte,  so  eminent  gesetzmässige  Verkettung  von 
Assimilation,  Dissimilation  und  Epipiastie  sich  vollziehen? 
Dazu  bedürfen  wir  einer  Organisation,  eines  maschinen- 
mässigen  GefQges,  wie  wir  es  im  Ganzen  aus  seinen  Wir- 
kungen zu  erschliessen,  im  Einzelnen  allerdings  nur  zu  ahnen 
vermögen. 

Im  Ganzen  betrachtet  sind  Assimilation  und  Dissimi- 
lation für  den  dauernden  Bestand  des  Lebens  gleich  noth- 
wendig.  Allein  der  fundamentalere  Vorgang  von  beiden  ist 
die  Dissimilation.  Denn  wohl  können  wir  uns  eine  lebens- 
thätige  Zelle  denken,  z.  B.  eine  hungernde,  die  nicht  assi- 
milirt;  aber  dissimiliren  muss  sie  immer,  sonst  erlischt  das 
Leben  oder  wird  wenigstens  latent,  wie  in  einem  austrock- 
nenden Moosblatt.  Denken  wir  unsem  Planeten  frei  von 
allen  Organismen  und  eine  einzige  Urzelle  auf  denselben 
versetzt,  so  muss  diese  unter  allen  Umständen  dissimiliren, 
um  zu  leben ;  ob  sie  auch  assimiliren  kann,  hängt  von  äusse- 
ren Umständen  ab,  z.  B.  von  dem  Dasein  und  der  Erreich- 
barkeit von  Nährstoffen  und  von  den  speziellen  Bedingungen  für 
deren  Umwandlung  in  die  erforderlichen  Kohlenstoffverbin- 
dungen. Unter  diesem  Gesichtspunkte  wird  uns  die  Dissi- 
milation als  der  primäre,  die  Assimilation  als  der  secun- 
däre  Vorgang  erscheinen  müssen.  Dies  ist  eine  Auffassung 
der  Lebensvorgänge,  in  der  ich  mit  Claude  Bernard  mich 
begegne. 

Die  Organisation  des  Protoplasma  ist  es,  welche  sowohl 
die  Epipiastie  als  auch  die  Assimilation  und  die  Dissimilation 
bedingt.  Die  Dissimilation  wird  aber  nur  möglich  sein, 
solange  zersetzbare  Arbeitsstoffe  vorhanden  sind.  Andrer- 
seits ist  jede  Lebensäusserung  mit  einem  Verbrauche  von 
Energie  verknüpft;  schon  darum  ist  die  Assimilation  auch 
von  der  Dissimilation  abhängig,  sofern  nicht  die  nöthige 
Energie  von  den  Sonnenstrahlen  geliefert  wird.  Aber  das 
Sonnenlicht    kommt   als  Energiequelle   nur  indirekt  in  Be- 
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tracht.     Wir  kennen  keinen  Vorgang  der  Assimilation,   an 
dem  nicht   auch   innere,   eigenartige   Kräfte   der  Zelle  un- 
mittelbar betheiligt  wären;  sobald  wir  ein  grünes  Blatt  tödten, 
vermag  es  auch  im  Lichte  nicht  mehr  zu  assimiliren.    Es  zeigt 
sich  jede  Lebensthätigkeit  mit  einem  Verbrauche  von  innerer 
Arbeit  des  Organismus  verbunden,  durch  ihn  bedingt  und 
getragen;    allein  sie  ist  darum  noch  nicht   identisch   mit 
irgend  welchem  Energie-  und  Stoflfverbrauch.    Protoplasma, 
Muskel  und  Gehirn  consumiren  in  ihren  Funktionen  Energie 
und  bedürfen  der  Energiezufuhr,  sonst  hören  Leben,  Contrac- 
tilität  und  Denken  auf;  aber  die  Energie  verrichtet  in  den 
genannten  Apparaten  nur  die  erforderliche  mechanische 
Arbeit,  mit  der  die  Leistungen  jener  Organe  so  wenig  iden- 
tisch sind,  wie  die  Leistungen  einer  Locomötive  oder  einer 
Spieldose  mit  der  von  diesen  Maschinen  verbrauchten  Arbeit. 
Die  Pflanzenwelt  liefert  der  Thierwelt  ihr  Arbeits-  oder 
£nergiepotential;  dem  gegenüber  liegt  das  Energiepoten- 
tial der  Pflanzenwelt  in  der  Sonne.    Den  Thieren  fehlen  die 
Kräfte,   um   der  leblosen  Welt   gegenüber   unabhängig  da- 
stehen zu  können;   sie   müssen   diese  Kräfte  den  Pflanzen 
entleihen  in  der  Form  von  chemischer  Energie.    So  pflanzt 
sich   wie   ip   einer  Wellenbewegung   die  Sonnenarbeit  fort 
durch  die  Zellen  der  Pflanzen  bis  in  die  der  Thiere  hinein. 


2«Uke,  Binleit  in  die  tlieoret  Biologie.  18 


Kapitel  27. 
Die  Dissimilation« 


Einen  Massstab  fär  die  Grösse  der  Dissimilationsvorgänge 
gewährt  es,  dass  nach  Veit  ein  erwachsener  Mann  täglich 
an  Arbeitsstoflfen  118  Gramm  Eiweiss,  56  Gramm  Fett  und 
500  Gramm  Kohlenhydrat  verbraucht.  Diese  Stoffmenge 
wird  zerstört,  um  das  in  ihr  gegebene  Energiepotential  in 
kinetische  Energie  und  Arbeit  umzusetzen,  deren  der  Körper 
bedarf;  sie  muss  daher  durch  entsprechende  Zufuhr  und 
Assimilation  von  Nahrung  gedeckt  werden,  wenn  nicht  der 
Zustand  des  Hungems  eintreten  soll,  d.  h.  wenn  nicht  die 
einen  eisernen  Bestand  des  Organismus  bildenden  Reserven 
angegriffen  werden  sollen. 

Es  geht  aus  jener  Zusammenstellung  hervor,  dass  nicht 
nur  Eiweiss,  sondern  auch  Fett  und  Kohlenhydrat  in  der 
Arbeit  des  Organismus  verbraucht  werden;  in  den  Voit 'sehen 
Zahlen  stehen  die  Kohlenhydrate  oben  an.  Das  Zahlenver- 
hältniss  ist  aber  höchst  wandelbar,  es  kann  eine  Art  von 
Stoffen  durch  die  andere  mehr  oder  weniger  vertreten  wer- 
den; immer  aber  scheinen  Eiweiss,  Kohlenhydrat  und  Fett 
innerhalb  des  Protoplasma  als  Quelle  kinetischer  Energie  in 
Betracht  zu  kommen.  Sie  sind  es,  denen  die  Bildung  des 
Reserveplasma  oder  wie  man  in  diesem  Falle  auch  sagen 
kann,  des  Arbeitsplasma  zufallt. 

Die  Untersuchungen  über  die  Quelle  der  Muskelkraft 
haben  uns  in  dieser  Richtung  weitgehende  Aufschlüsse  ge- 
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geben.'*')  Aus  ihnen  geht  hervor,  dass  die  Hauptmasse  der 
Kohlenhydrate  des  Thierkörpers,  Glykogen  und  Zucker,  in 
den  Muskeln  zerstört  wird.  Es  ist  daher  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  auch  die  für  die  Plasmacontractionen  der 
Pflanzenzelle,  z.  B.  der  Geissein,  erforderliche  Energie  haupt- 
sächlich durch  Zersetzung  von  Kohlenhydraten,  beziehungs- 
weise Zucker  gewonnen  wird;  Kohlenhydrate  dürften  als 
Arbeitsstoff  fär  das  Protoplasma  wie  für  die  Muskeln  in 
erster  Linie  in  Betracht  kommen. 

Allein  Kohlenhydrate  sind  nicht  die  einzige  Energie- 
quelle der  Muskeln.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  auch 
aus  Eiweiss  die  Muskelarbeit  bestritten  werden  kann,  höchst 
wahrscheinlich  auch  aus  Fetten;  die  Keimung  fetthaltiger 
Pflanzensamen  lehrt  uns,  wie  leicht  im  Protoplasma  Fette 
in  Kohlenhydrate  umgewandelt  werden  können,  daher  mag 
eine  solche  Umwandlung  auch  wohl  in  den  Muskeln  vor  sich 
gehen.  Unter  allen  Umständen  ist  aber  chemische  Energie 
der  Arbeitsvorrath  der  Muskeln;  ob  diese  noch  in  eine  spe- 
cifische  Muskelenergie  umgewandelt  wird,  halte  ich  für  eine 
offene  Frage.  Unzweifelhaft  ist,  dass  hierbei  im  Muskel 
elektrische  Energie  entstehen  kann,  und  das  den  Muskeln 
homologe  elektrische  Organ  des  Zitterrochens  scheint  für 
Erzeugung  der  letzteren  ein  besonders  geeigneter  Trans- 
formator zu  sein.  Daher  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch 
in  den  contractilen  Fibrillen  des  Protoplasma  elektrische 
„Molecularströme**  vorkommen;  nur  dass  in  den  Pflanzen- 
zellen keine  grösseren  geschlossenen  Ströme  kreisen,  deren 
Bahn  etwa  durch  die  Cirkulationsbewegung  der  Physoden, 
Chloroplasten  u.  s.  w.  angezeigt  wird,  glaube  ich  durch 
ponderomotorische  Versuche  bewiesen  zu  haben.**) 


*)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  378  ff. 

**)  J.  Beinke,  Kreisen  galvanische  Ströme  in  lebenden  Pflanzen- 
zellen?   Pflüger's  Archiv  1882,  S.  140  ff. 

18* 
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Die  Frage  nach  der  Ursache  der  Muskelkraft  führt  uns 
zu  der  Frage  nach  dem  Wesen  der  als  Dissimilation  be- 
zeichneten Zersetzungsprocesse.  Am  einfachsten  wäre  es, 
Zersetzungen  mit  oder  ohne  Eingreifen  des  Sauerstoffs, 
aerobe  und  anaerobe  zu  unterscheiden.  Allein  die  betreffen- 
den Erscheinungen  sind  noch  nicht  hinreichend  klar  gestellt, 
um  eine  solche  Glassifikation  mit  aller  Sicherheit  bereits 
heute  vornehmen  zu  können.  Nur  soviel  ist  gewiss,  dass 
es  niedere  Organismen  gibt,  die  ohne  allen  Zutritt  von 
Sauerstoff  leben  können;  und  dass  ihre  Dissimilation  auf 
anaeroben  Spaltungen  beruht,  unterliegt  keinem  Zweifel.  In 
solchem  Falle  wurde  auch  die  Arbeit  der  stets  mit  dem 
Leben  verknüpften  Plasmacontractionen  aus  anaerober 
Energiequelle  gedeckt  werden.  Auch  kann  nach  Bunge*) 
die  Muskelarbeit  der  Spulwürmer  nicht  vom  Sauerstoff  ab- 
hängen. Allein  die  überwältigende  Mehrzahl  auch  der 
niederen  Organismen  ist  an  den  Verbrauch  von  Sauerstoff, 
an  die  Athmung  gebunden,  und  bei  diesen  ist  es  unsicherer, 
schwieriger  zu  entscheiden,  ob  der  Sauerstoff  bei  allen  oder 
nur  bei  einem  Theil  der  Dissimilationsvorgänge  betheiligt 
ist.  Indessen  sprechen  manche  Thatsachen  dafür,  dass  auch 
bei  den  athmenden  Organismen  Spaltungen  complexerer 
Molecüle  in  einfachere  vorkommen,  ohne  dass  der  Sauer- 
stoff dabei  eingreift,  und  bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
unseres  Wissens  ist  es  richtiger,  eine  Zersetzung  durch  Oxy- 
dation (physiologische  Verbrennung)  von  einer  Zersetzung 
durch  Spaltung,  die  dann  wohl  immer  eine  hydrolytische 
ist,  zu  unterscheiden;  allerdings  unter  dem  Vorbehalt,  dass 
unter  normalen  Lebensbedingungen  die  Sauerstoffathmung 
möglicherweise  indirekt  auch  in  die  Spaltungsvorgänge 
mit  eingreifen  könnte. 

Wir    haben    es    dann    in    der    Dissimilation   mit   zwei 


* 


)  1.  c.  S.  3^0. 
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Formen  der  Ueberfährung  des  in  den  organischen  Kohlen- 
stofifverbindungen  gegebenen  Energiepotentials  in  kinetische 
Energie  zu  thun,  mit  der  Athmung  und  der  Spaltung.  Da 
beide  Processe  neben  einander  in  demselben  Organismus 
hergehen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  beide  noth- 
wendig  sind,  um  verschiedene,  fär  den  Zellenorganismus 
erforderliche  Arbeiten  auszuführen,  doch  liegt  darin  nur  die 
Anregung  zu  einer  Hypothese,  weil  wir  vom  Wesen  der  in 
den  Zellen  thätigen  Energie  noch  viel  zu  wenig  wissen. 
Auch  ist  dem  entgegenzuhalten,  dass  wir  thatsächlich  eine 
und  dieselbe  Arbeitsleistung  sowohl  durch  Athmung  wie 
durch  Spaltung  unterhalten  sehen;  bei  den  obligatorisch 
aeroben  Organismen  sehen  wir  die  Protoplasmabewegung 
an  das  Vorhandensein  von  freiem  Sauerstoff  geknüpft, 
während  andererseits  auch  anaerobe  Bacterien  der  Bewegung 
fähig  sind. 

Mit  der  Muskelkraft  stehen  diese  Fragen  insofern  im 
Zusammenhang,  als  dieselbe  bei  den  höheren  Thieren  im 
Wesentlichen  durch  Athmung  unterhalten  wird,  was  aber 
nicht  ausschliesst,  dass  ihre  Production  theil weise  auf 
Spaltung  beruhen  kann;  die  Beobachtungen  sprechen  sogar 
entschieden  zu  Gunsten  dieser  letzteren  Annahme.*) 

Es  wird  sich  nach  diesen  Andeutungen  empfehlen,  erst 
die  Athmung,  dann  die  Spaltungsvorgänge  und  zuletzt  den 
dissimilatorischen  Stoffwechsel  anaerob  lebender  Organismen 
ins  Auge  zu  fassen. 

Wir  verstehen  unter  Athmung  die  Erscheinung,  dass 
eine  Zelle  Sauerstoff  aufnimmt,  mittelst  dieses  Sauerstoffs 
einen  Theil  ihrer  organischen  Bestandtheile  zu  Wasser  und 
Kohlendioxyd  verbrennt  und  letzteres  wieder  ausscheidet. 
Dagegen  ist  bis  heute  darüber  keine  Uebereinstimmung  unter 
den  Ansichten  der  Physiologen  erzielt  worden,  ob  die  Ath- 


♦)  Vgl.  Bunge,  1.  c  S.  383  u.  388. 


i 
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mung  eine  directe  oder  eine  indirecte  Oxydation  ist.  Da 
der  äussere  Verlauf  der  Athmung  bei  Pflanzen  und  Thieren 
der  gleiche  ist,  kann  wolil  Icaum  daran  gezweifelt  werden, 
dass  auch  die  inneren  Vorgänge,  in  denen  der  SauersloGT 
eingreift,  bei  allen  Organismen  im  Wesentlichen  die  gleichen 
sind,  zumal  Kohlenhydrate  und  Fette,  aber  auch  Eiweiss 
das  Material  sind,  das  wir  ijberall  während  der  Alhmung 
verschwinden  sehen. 

Es  kann  hier  unmöglich  über  die  verschiedenen  Alh- 
mungstheorieen  eingehend  referirt  werden.  Nur  seien  die 
Thatsachen  hervorgehoben,  die  zu  Gunsten  einer  directen 
Verbrennung  durch  den  aufgenommenen  Sauerstoff  sprechen, 
wodurch  selbstverständlich  die  Möglichkeit  einer  daneben 
vorkommenden  indirecten  Oxydation  nicht  bestritten  wer- 
den soll. 

Wenn  keimende  Pflanzen,  in  deren  Zellen,  wenn  nicht 
ausschliesslich,  so  doch  ganz  überwiegend  Kohlenhydrate 
abgelagert  sind,  alhmen,  so  ist  das  Volum  des  ausgeschie- 
denen Kohlendiosyd  annähernd  ebenso  gross,  wie  das 
Volum  des  aufgenommenen  Sauerstoffs.  Dies  ist  erklärbar 
durch  die  Annahme,  dass  Kohlenhydrate  direct  verbrannt 
werden,  und  die  kleinen  Volumscltwankungen  rühren  ver- 
muthlich  von  der  in  geringerem  Massslabe  daneben  statt- 
findenden Oxydation  anderer  Stoffe  her.  Wenn  dagegen 
fettreiche  Keimpflanzen  athmen,  so  entwickeln  sie  ein  ge- 
ringeres Volum  an  Kohlendioxyd  als  der  aufgenommene 
Sauerstoff  beträgt,  was  zu  der  Annahme  stimmt,  dass  hier 
Fette  direct  verbrannt  werden,  da  sie  zu  ilirer  vollständigen 
Oxydation  einer  grösseren  Sauerstoffmenge  bedürfen,  als 
die  Kohlenhydrate.  Umgekehrt  würden  sich  diese  Ab- 
weichungen im  ausgeathmeten  Gasvolum  schwer  mit  der 
Theorie  der  indirecten  Oxydation  vereinigen  lassen,  wonach 
das  Eiweiss  das  Kohlendiosyd  abspalten  und  der  Sauerstoff 
nur   in    die  dadurch    im  Eiweissmolecül  entstandene  Lücke 
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eintreten  soll;  denn  dann  würde  voraussichtlich  immer  ein 
conslantes  Verhältntss  zwischen  dem  aufgenommenen  Sauer- 
stoff und  dem  ausgeschiedenen  Kohlendioxyd  bestehen. 
Auch  organische  Säuren  scheinen  direcl  verbrannt  zu  werden, 
gerade  das  Verhalten  derselben  im  Thierkörper*)  dürfte 
unzweideutig  dafür  sprechen. 

Auf  der  andern  Seile  kann  auch  die  Verbrennung  von 
Kohlenhydraten  nur  fortschreiten  bis  zur  Bildung  von  orga- 
nischen Säuren,  wobei  dann  ein  verringerter  Betrag  von 
Kohlendioxyd  oder  gar  keins  ausgeschieden  wird,  während 
umgekehrt  bei  der  Oxydation  mancher  organischer  Säuren 
zu  Kohlensäure  mehr  Kohlendioxyd  ausgeschieden  werden 
muss  als  Sauerstoff  aufgenommen  war. 

Ausser  den  genannten  können  aber  zweifellos  zahlreiche 
andere  Kohlenstoffverbindungen  der  physiologischen  Ver- 
brennung anheimfallen.  Ich  erinnere  nur  an  die  Oxydation 
des  Alcohols  zu  Essigsäure  durch  die  Essigbacterien.  Und 
damit  nicht  genug,  es  können  von  Baclerien  auch  anorga- 
nische Verbindungen  oxydirt  werden,  so  durch  die  Schwefel- 
bacterien  Schwefelwasserstoff  zu  Schwefel  und  dieser  weiter 
zu  Schwefelsäure,  durch  die  Nitrobacterien  Ammoniak  zu  sal- 
petriger Säure  und  letztere  zu  Salpetersäure,  wahrschein- 
lich durch  die  Eisenbacterien  auch  Eisenoxydul  zu  Eisen- 
oxyd. Da  in  allen  diesen  Vorgängen  der  Luftsauerstoff  von 
der  Zelle  aufgenommen  und  zu  der  Oxydation  verwendet 
wird,  so  liegt  kein  Grund  vor,  sie  vom  Begriffe  der  Ath- 
mung  ausznschliessen.  Die  Ausscheiduug  von  CO^  ist  dabei 
Nebensache,  und  als  Energiequelle  dienen  jene  Oxydationen 
anorganischer  Stoffe  den  betreffenden  Bacterien  ohne  allen 
Zweifel.  Wir  werden  somit  die  in  den  Zellen  von  Beggiatoa 
abgelagerten  Schwefelkörner  (vgl.  Fig.  10,  S.  209)  auch  als 
einen  Arbeitsstoff  der  Zellen    dieser  Pflanze   anzusehen 
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haben.       Denn    jene    Schwefel  körner    versehwinden    dür^ 

Oxydation  aus  den  Zellen  lebender  Beggiatoa-Fäden,  wenn 
diese  in  einem  Medium  cullivir!  werden,  das  keinen  Schwefel- 
wasserstoff enthält. 

Eine  wichtige  Bedingung  der  Athmungsoxydation  ist 
jedenfalls  die  in  dieser  Beziehung  von  mir  mehrfach  hervor- 
gehobene AlcaJescenz  des  Protoplasma;  aber  sie  allein  reicht 
nicht  aus.  die  intensive  Verbrennung  von  Kohlenhydraten, 
Fetten  und  Eiweiss  innerhalb  des  Protoplasma  zu  erklären, 
von  Verbindungen,  die  ausserhalb  der  Zellen  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  wenig  oder  gar  nicht  angegrilTen  werden. 
Um  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  diese  Stoffe,  als 
deren  Repräsentant  uns  hier  der  Traubenzucker  dienen 
möge,  begreiflich  erscheinen  zu  lassen,  müssen  wir  noch 
eine  im  Protoplasma  selbst  vorhandene  Oxydalions-Bedin- 
gung  annehmen,  und  diese  kann  nach  den  Lehren  der 
Chemie  nur  in  der  Activirung  des  Sauerstoffs  be- 
stehen, d.  h.  in  der  theilweisen  Spaltung  des  Sauerstoff- 
molecüls  in  freie  Sauerstoffatome,  die  dann  sofort  die  Oxy- 
dationen ausführen,  und  deren  directer  Nachweis  deshalb 
auch  kaum  möglich  sein  wird.*)  Eine  solche  Activirung  des 
Sauerstoffs  kann  nur  durch  Substanzen  geschehen,  die  eine 
sehr  bedeutende  Affinität  zu  demselben  haben;  und  dass 
stark  Sauerstoff  anziehende  Substanzen  in  den  Zellen  vor- 
kommen, wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass 
die  Gewebszellen  der  höheren  Thiere  den  an  das  Haemo- 
globin  gebundenen  Sauerstoff  demselben  zu  entreissen  ver- 
mögen. 

Aber  auch  in  den  aus  zerkleinerten  Geweben  von 
Pflanzen  ausgepressten  Säften  kommen  Stoffe  vor,  die  sich 


•)  Die  voll  Pfeffer  (Ptianienphysiolojne  I-  S.  554)  gegea  die 
ÄetiviniDg  du»  Sauerstoffs  in  Pflanzünzelleo  vorgebrachten  Einwände 
eind  nicht  beweiskräftig.  D(^r  Bctivirte  SaueratoS'  knnn  soK'eich  nach 
seiner  BildiinR  Atom  fllr  Atom  wieder  verbrancht  werden. 
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bei  niederer  Temperatur  direct  mit  dem  Luft  Sauerstoff  ver- 
binden. Diese  Stoffe  sind  farblos,  während  ihre  Oxydations- 
producte  an  der  Luft  sich  f&rben.  Man  braucht  nur  einen 
durchgeschnittenen  Apfel  kurze  Zeit  an  der  Luft  liegen  zu 
lassen,  um  die  Schnittflächen  sich  bräunen  zu  sehen.  Aus- 
gepresster  Saft  von  Kartoffeln  färbt  sich  an  der  Luft  tief 
violett,  Saft  von  Zuckerrüben  weinroth.  Behandelt  man 
letzteren  mit  Reductionsmitteln,  z.  B.  Zinkstaub,  so  wird  er 
wieder  farblos.  Es  gelang  mir,  die  leicht  oxydable  Substanz 
der  Zuckerräbe,  das  Rhodogen,  zu  isoliren,'")  es  ist  in  Aether 
als  farblose  Verbindung  löslich;  verdampft  man  den  Aether 
an  der  Luft,  so  färbt  es  sich  tief  roth. 

Dass  derartige  Stoffe,  die,  wenn  sie  auch  nur  in  ge- 
ringer Menge  im  Protoplasma  gebildet  werden,  durch  ihre 
eigene  Oxydation  auch  die  Verbrennung  schwieriger  oxydir- 
barer  Stoffe  einleiten  können,  hat  Moritz  Traube  zuerst 
hervorgehoben,  und  es  bildet  diese  Thatsache  die  Grund- 
lage der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  der  Athmung.**)  Im 
Anschluss  daran  habe  ich  die  Vorstellung  entwickelt,***)  dass 
solche  Stoffe,  wie  das  Rhodogen,  welche  sich  direct  mit 
dem  Sauerstoff  der  Luft  verbinden  können,  im  Protoplasma 
entstehen  und  bei  ihrer  Oxydation,  wie  alle  Autoxydatoren 
dies  thun,  zugleich  atomistischen  Sauerstoff  erzeugen,  der 
nun  seinerseits  im  Stande  ist,  Kohlenhydrate,  Fette  oder 
Säuren  direct  zu  verbrennen.  Der  Autoxydator  wurde  nur  in 
geringer  Menge  erzeugt  zu  werden  brauchen,  wenn  das  ent- 
standene Oxydationsproduct  desselben  an  anderer  Stelle  im  Pro- 
toplasma alsbald  wieder  eine  Reduction  erfährt.   Wenn  man 


*)  J.  Reinke,  Ein  Beitrag  zur  KeDDtniss  leicht  ozydirbarer  Ver- 
binduogen  des  PflanzeDkörpers,  in  Noppe-Seyler^s  Zeitschrift  für 
phjsiol.  Chemie  1882,  S.  263  ff. 

**)  M.  Traube,  Gesammelte  Abhandlungen  S.  396  ff. 
***)  J.  Reinke,  Die  Autoxydation  in  der  lebenden  Pflanzenzelle» 
Botan.  Zeitung  1883. 
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dabei  keinen  Farbstoff  auftreten  sieht,  so  kann  ja  im  leEen^ 
den  Protoplasma  leicht  ein  anderes,  etwas  sauerstoffärmeres 
Osydationsproduct  entstehen,  als  im  ausgepressten  Saft  an 
der  Luft. 

Eine  ganz  ähnliche  Vorstellung  über  das  Wesen  der 
physiologischen  Verbrennung  in  thierischen  Zellen  vertritt 
auch  Bunge,*)  indem  er  die  Entstehung  von  Autoxydatoren 
im  Protoplasma  die  Verbrennung  von  Zucker  u.  s.  w.  ver- 
anlassen lässl.  „Wir  können  annehmen,"  sagt  Bunge, 
„dass  diese  reducirenden,  leicht  oxydablen  Substanzen  durch 
Ferment  Wirkungen  aus  den  NahrungsstofTen  neben  anderen 
schwer  oxydablen  Spattun  gsproducten  entstehen.  Sobald 
aber  die  leicht  oxydablen  durch  den  inapirirten  Sauerstoff 
oxydirt  werden,  erlangt  ein  Theil  des  Sauerstoffs  „active" 
Eigenschaften  und  oxydirt  auch  die  schwer  oxydablen". 

Um  auf  die  Pflanzen  zurückzukommen,  so  brauchen  die 
Autoxydatoren  vom  Protoplasma  durch  Spaltung  oder  Syn- 
these, was  sich  nicht  entscheiden  lässt,  nur  in  dem  Umfange 
hervorgebracht  zu  werden,  wie  die  Zelle  ihrer  zur  Athmuu^ 
bedarf;  ihre  Erzeugung  wäre  ein  Act  momentaner,  natürllcli 
sich  stetig  wiederholender  Anpassung,  das  Bedürfniss  nach 
solchen  Stoffen  der  Regulator  ihrer  Production,  das  Ganze 
ein  Fall  teleologischer  Mechanik.  Dass  im  Leben  der 
Pflanze  chemische  Vorgänge  exisllren,  auf  welche  dieser 
Gesichtspunkt  anwendbar  ist,  lehrt  die  Ausscheidung  von 
Säure  bei  Anwesenheit  stickstoffhaltiger  Massen  aus  den 
Tentakeln  von  Drosera,  die  Ausscheidung  von  Verdauungs- 
ferment und  Säure  aus  den  Drüsen  von  Dionaea  in  Anlass 
des  gleichen  Reizes.  Warum  soll  da  nicht  die  drohende 
Erstickung  das  Protoplasma  veranlassen,  Autoxydatoren  zu 
bildenj  weiche  die  Verbrennung  von  Zucker  einleiten,  wie 
das  Streichholz  die  Feuerung  im  Ofen  entzündet? 

•)  1.  c  S.  273. 
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Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  das  Protoplasma  seine 
Auloxydatoren  zunächst  im  Zellsaft  oder  weni^^stens  in  den 
innersten  Theilen  der  Zelle  speichert,  und  dass  sie  van  hier 
aus  nach  Bedarf  in  die  peripheren  Schichten  des  Plasma- 
leibes  eindringen,  wo  muthoiasslich  die  Athmung:  stattfindet. 
Das  Verhalten  der  ausgepressten  Säfte  von  Zuckerrüben, 
Kartoffeln  etc.  spricht  für  solche  Annahme.  Diese  Säfte 
enthalten  keinen  freien  Sauerstoff.  Wenn  man  schnell  und 
frisch  ausgepressten  Kartoffelsaft  an  der  Luft  stehen  lässt, 
so  färbt  sich  die  oberste  Schicht  schwarz  violett,  und  nur 
ganz  langsam  dringt  jene  Färbung  in  die  Tiefe  des  Saftes 
vor.  Der  durch  Oxydation  entstehende  Farbsloff  ist  ein 
vorzüglicher  Indicator  dafür,  dass  der  Saft  sauerslofffrei 
war,  iwziehungsweisc  ist,  sofern  nicht  aus  der  Luft  Sauer- 
stoff in  ihn  eindringt.  Damit  stimmt  die  Mittheilung  Claude 
Bernards*)  überein,  wonach  die  Analyse  von  Pflanzensafl 
darin  nur  geringfügige  Spuren,  „faibles  traces"  von  Sauer- 
stoff finden  Hess;  solche  Spuren  können  leicht  während  der 
Untersuchung  hineingelangt  sein. 

Ich  halte  es  für  äusserst  wahrscheinlich,  dass  bei  farb- 
losen Zellen  die  Athmung  in  der  Hautschicht  des  Proto- 
plasma und  in  den  unmittelbar  darunter  gelegenen  Schich- 
ten sich  vollzieht;  in  grünen  Zellen,  deren  Chromatophoren 
im  Licht  Sauerstoff  entbinden,  liegen  die  Verhältnisse  na- 
turlich anders  und  verwickelter.  Aber  das  Innere  des 
Protoplasma  ist  wahrscheinlich  der  Sitz  von  Reductions- 
processen  verschiedener  Art,  und  es  würden  die  Autoxyda- 
toren der  Zuckerrübe,  der  Kartoffel  u.  s.  w.  sich  unmöglich 
im  Innern  der  Zellen  anhäufen  körnen,  wenn  dort  freier 
Sauerstoff  zugegen  wäre.  Der  von  Pfeffer**)  gegen  diese 
meine   Auffassung   vorgebrachte    Einwand    ist    meines    Er- 


')  1.  c.  n,  8.  II. 

')  Pfiaoaeiiph^ioloK'B  I-  ^-  ^i'- 
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achtens  nicht  stichhaltig.  Derselbe  hat  im  Innern  einer 
Vaucheria-Zelle  ein  sich  bewegendes  Räderthier  gesehen^ 
darum  soll  dort  Sauerstoff  vorhanden  sein.  Let2teres  ist 
wohl  möglich,  das  Räderthier  könnte  durch  einen  feinen 
Kanal  mit  der  Umgebung  der  Zelle  communiciren;  vielleicht 
könnte  auch  die  Thätigkeit  der  Chlorophyllkörner  der  Alge 
ihm  Sauerstoff  zuführen.  Es  darf  aber  auch  noch  gar  nicht 
für  ausgemacht  gelten,  dass  das  Räderthier,  um  Bewegungen 
auszuführen,  unbedingt  des  freien  Sauerstoffs  bedarf,  und 
wenn  dieser  ausserhalb  der  Zelle  nöthig  sein  sollte,  könnte  im 
Innern  der  Pflanzenzelle  sogar  eine  andere  Energiequelle  seine 
Wirksamkeit  vertreten.  Dafür  fehlt  es  keineswegs  an  Ana- 
logieen.  So  ist  im  inneren  Darm  kein  Sauerstoff  vorhanden, 
und  doch  leben  dort  Darmparasiten,  z.  B.  Spulwürmer,  und 
zeigen  lebhafte  Bewegungen.*)  Im  Innern  der  Gewebe  des 
Wirbelthierkörpers  ist  auch  kein  anderer  Sauerstoff  vorhanden 
als  derj^iige,  welcher  als  Oxyhaemoglobin  den  Zellen  durch 
die  rothen  Blutkörperchen  zugeführt  wird.  In  ähnlicher  Weise 
könnten  auch  Sauerstoffatome  dem  Innern  des  Protoplasma 
von  Pflanzenzellen  zugeführt  werden,  um  dort  die  Circula- 
tion  der  Kömchen  zu  unterhalten,  wenn  die  hierfür  erfor- 
derliche mechanische  Energie  nicht  schon  durch  den  in  den 
peripherischen  Schichten  der  Zelle  stattfindenden  Athmungs- 
process  geliefert  wird.  Wenn  aber  Pfeffer**)  meint,  die 
thatsächlich  vorhandenen  Autoxydatoren  der  PflanzenzellCf 
wie  das  von  mir  näher  untersuchte  Rhodogen  der  Zucker- 
nlbe,  entstünden  erst  durch  die  mit  dem  Auspressen  des 
Saftes  verbundene  Verwundung  der  Zellen,  so  wäre  dies, 
wenn  es  wahr  wäre,  ein  höchst  interessanter  Hodas  der 
Entstehung  eines  oxydablen  Pflanzenstoffs;  es  besitzt 
aber   diese   Hypothese   keinerlei  empirische  Stützen.     Da* 

*)  Vgl.  Bunge,  1.  c,  S.  275,  ;^>\  3<4,  SSvV    Ferner  in  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie  ISSlV  S.  ol>, 

**>  Ptliinteiiphysiologie  K  S.  »vV^. 
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fcegea  lässt  sich  die  thatsächlich  beobachtete  äteigerung  der 
Athmung  bei  Verlelzunjr  von  Pflanzenzellen*)  viel  besser 
daraus  erklären,  dass  durch  die  Verletzung  mehr  Autoxy- 
datorensubstanz mit  der  Luft  In  Berührung  goräth  als  im 
normalen,  durch  das  Bedürfniss  der  Zellen  regulirten  Le- 
bensprocesse,  als  wenn  man  dafür  den  Eintritt  eines  Wund- 
flebers verantwortlich  machen  will.  Beruht  doch  das  „Wund- 
fieber",  wenigstens  bei  Menschen  und  Thieren  vielleicht  nur 
auf  der  Nebenwirkung  von  Vergiflungserscheinungen  durch 
Bacterien.**} 

Dafür,  dass  das  peripherische  Protoplasma  im  All- 
gemeinen der  Silz  der  Athmung  ist,  scheinen  mir  noch 
nachstehende  Erwägungen  zu  sprechen.  Je  mehr  die  Pflanzen- 
zellen heranwachsen,  einen  um  so  grösseren  Bruchtheil  des 
Cosammtplasraa  bildet  der  Wandbeleg,  in  den  Riesenzellen 
von  Valonia  ist  das  Protoplasma  ganz  auf  den  Wandbeleg 
beschränkt;  in  den  Hiesenzellen  von  Vaucheria,  Bryopsis, 
Codium  u.  s.  w.  wird  die  Gestalt  der  Zelle  zu  feinen  Fäden 
ausgesponnen,  die  dem  Medium  doch  eine  relativ  grosse 
Oberfläche  darbieten.  Bei  Caulerpa  wird  jede  Zellslofffaser 
aU  Organ  der  Zuleitung  von  Sauerstoff  aus  dem  Meerwasser 
in  das  Innere  des  Plasmaleibes  dienen  können,  hier  wird 
somit  das  Protoplasma  auch  im  Innern  an  den  Berührungs- 
flächen mit  jenen  Fasern  Sauerstoff  genug  zum  Alhmen 
finden.  In  den  kleinsten  Bacterienzellen  endlich,  sofern  sie 
aerob  sind,  wird  der  Sauerstoff  leicht  auch  in  das  Innere 
der  Zellen  gelangen,  da  der  ganze  Halbmesser  derselben 
nicht  grösser  sein  dürfte,  als  der  Durchmesser  der  athmen- 
dcn  Schicht  bei  gewöhnlichen  Zellen.  Die  Kleinzelligkeit  der 
Gewebe  bei  Pflanzen  und  Thieren  dürfte  also  auch  im 
Dienste  der  Athmung  stehen.  Man  denke  sich  Zellen  von 
der  Grösse  eines  Taubeneies  ganz  mit  Protoplasma  erfüllt, 

•)  Vgl.  Pfeffer,  Pflana^nphy»iolojrie  S.  570. 
'•)  Vgl.  Bunga,  I.  c.  8.  iW. 
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so  würde  schwerlich  Sauerstoff  bis  in  ihren  Mittelpunkt  ge- 
langen. Wie  einerseits  die  Spaltung  der  Wände,  die  zur 
Bildung  der  Intercellulargänge  führt,  ein  zielstrebiger  Vor- 
gang im  Dienste  der  Athmung  ist,  so  könnte  andrerseits  in 
grösseren  Zellen  das  Protoplasma  unmittelbar  unter  der 
Wand  festgehalten  werden  durch  eine  chemotropische  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffs,  derjenigen  auf  schwimmende  Bac- 
lerien  und  auf  Amöben  vergleichbar. 

Gewiss  beßndet  sich  die  Autoxydaloren -Theorie  der 
Athmung  zur  Zeit  noch  im  Stadium  des  Problems;  allein 
das  Problem  der  Athmung  ist  dadurch  auf  eine  chemische 
Grundlage  gestellt,  auf  bekannte  Thatsachen  der  allgemeinen 
Chemie  zuriäckgeführl.  Der  Sauerstoflf  muss  auf  irgend 
eine  Weise  activirt  werden ,  um  Zucker  verbrennen  zu 
können;  ob  man  dabei  das  Auftreten  von  activera  Sauer- 
stoff direct  nachweisen  kann  oder  nicht,  ist  nebensächlich, 
und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  derselbe  in  vielen 
Falten  gleich  nach  seiner  Bildung  Atom  für  Atom  durch 
Oxydation  wieder  gebunden  wird.  In  anderen  Fällen  könnte 
er  aber  in  der  einen  oder  anderen  Form  (Ozon,  Wasser- 
stoffsuperoxyd) auch  zur  Wahrnehmung  gelangen.  Dass 
Wasserstoffsuperoxyd  eine  vorzügliche  Sauerstoffquelle  für 
Athmung  ist,  wurde  vor  Kurzen]  in  meinem  Latmratoriiun 
durch  Versuche  von  A.  Kraus  festgestellt.*) 

Da  Crato  nachgewiesen  hat,  dass  in  den  Physoden 
leiclitoxydable  Stoffe  enthalten  sind,  könnte  man  sich  Tor- 
stellen,  dass  wenigstens  ein  Theil  derselben  zur  Peripherie 
des  Protoplasma  wanilert,  um  dort  den  Sauerstoff  zu  acti- 
Tireu,  hierauf  in  das  Innere  der  Zelle  zurückkehrt,  um  dort 
reducirt  zu  werden,  dann  aber  von  neuem  sich  nach  den 
Äusserslen  Schichten  der  Zelle  in  Bewegung  zu  setzen.  In 
gewisser  Weise  wünleD  solche  Physoden  (wohin  namentlich 

*)  Vgl.  Kraai,  Btiu- 1.  KeBUtntM  der  Kcnnsiif  «tc  von  Land- 
plluu«a  unter  Wmmt.    KM.  1901. 
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die  kleinsten  derselben  zu  rechnen  sein  dürften,  während 
die  grösseren  vielleicht  eher  Speicher  der  osydablen  Stoffe 
sind)  dann  den  rothen  Blutkörperchen  verglichen  werden 
können. 

Mit  der  rein  chemischen  Theorie  der  Athraung  stehen 
Versuche  von  Brenstein  und  nnir*)  im  Einklang,  die 
zeigen,  dass  Pflanzenzelien  auch  nach  der  Tödtung  noch 
eine  Zeitlang  lebhaft  Kohlensäure  in  sauerstoffhaltiger 
Luft  ausscheiden.  Auch  Claude  Bernard**)  hat  nicht 
nur  festgestellt,  dass  auch  nach  dem  Tode  noch  Dissimila- 
tionsvorgänge  in  thierischen  Geweben  stattfinden,  dass  z.B. 
Muskeln  nach  dem  Tode  noch  athmen,  sondern  er  hat  auch 
gezeigt,  dass  in  anästhesirten  Ptlanzen"***)  wohl  die  Assi- 
milation stillsteht,  die  Athraung  aber  fortgeht.  Dies  spricht 
Alles  dafür,  dass  die  oxydablcn  Stoffe  der  Zelle  wohl  nur 
in  der  Lebenslhätigkeit  hervorgebracht  werden,  dass  aber 
die  physiologische  Verbrennung  eine  rein  chemische  Operation 
des  Elementarorganismus  ist,  durch  den  Energie  gewonnen 
wird,  wie  durch  das  Abbrennen  von  Steinkohle  in  der 
Dampfmaschine. 

Inwieweit  die  von  den  Schwefelbacterien,  den  Nitro- 
bacterien  und  den  Eisenbacterien  verathmeten  anorganischen 
Stoffe  selbst  als  Autoxydatoren  angesehen  werden  können 
oder  ob  auch  in  diesen  Vorgängen  physiologischer  Verbrennung 
organische  Autoxydatoren  mitwirken  müssen,  ist  zur  Zeit 
nicht  festzustellen;  doch  dürften  für  die  zweite  Alternative 
die  Umstände  sprechen,  dass  jene  Oxydationen  unter  dem 
Einfluss  der  Pilzzellen  weit  intensiver  verlaufen,  als  an  der 
blossen  Luft  oder  in  lufthaltigem  Wasser,  und  dass  auch  in 

•)  Reinke  im  Ber.  d.  d.  botan.  Gea.   1887,  S.  216.  —  Bren- 
itein,  Ueber  Froduction  von  Kohlensäure  durch  getödtete  FflanEen- 
theile,  Kostocker  DioEertation  von  1887. 
")  1.  e.  II,  8.  221  ff. 

'*')  1.  c.  II,  8.  226. 
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«inigen  Fällen  eine  geringe  Ausscheidung  von  Kohlendioxyd 
beobachtet  werden  konnte.  — 

Unter  den  vom  Begriff  der  Athmung  nach  meinem 
Dafürhalten  zu  trennenden  Spaltungsvorgängen  kommt 
in  erster  Linie  die  wahrscheinlich  in  allen  Organismen  sich 
vollziehende  Eiweisszersetzungin  Betracht,  in  zweiter 
Linie  die  Gährung,  deren  Begriff  am  Besten  auf  die  Spaltung 
von  Kohlehydraten  zu  beschränken  sein  dürfte.*) 

Der  Eiweisszerfall  im  Thierkörper,  bei  dem  Harnsäure, 
Harnstoff  u.  s.  w.  entstehen,  war  längst  bek^nt,  ehe  man 
darauf  auFnierksam  wurde,  dass  im  Pflanzenreiche  eine  ganz 
analoge  Eiweisszersetzung  vor  sich  geht,  die  zweifellos  die 
gleiche  physiologische  Bedeutung  hat,  wie  im  Thierkörper, 
und  deren  Ergebniss  Asparagin,  Glutamin  u.  s.  w.  sind. 
Die  letzteren  Stoffe  werden  niemals  vom  Thierkörper  ge- 
bildet, während  man  Harnstoff  vergeblich  in  den  Pflanzen 
gesucht  hat,  dadurch  aber,  dass  Asparagin  iind  Harnstoff 
Amide  sind,  tritt  eine  wichtige  chemische  Analogie  hervor, 
die  mich  veranlasst,  beide  als  vicarirende  Stoffwechsel* 
producte  anzusehen.  Ihre  Verschiedenheit  weist  allerdings 
auch  auf  eine  Verschiedenheit  der  Eiweissmolecüle  hin,  aus 
denen  beide  hervorgehen. 

Das  Asparagin  kann  so  massenhaft  in  gewissen  Pflanzen 
gebildet  werden,  z.  B.  in  Keimlingen  von  Leguminosen, 
dass  es  unter  allen  Umständen  zur  Anhäufung  gelangt;  aber 
auch  in  jeder  beliebigen  anderen  Blüthenpflanze  kommt  es 
zum  Vorschein,  sobald  man  sie  in  den  Zustand  des  Hungers 
versetzt,  indem  man  die  assimilirende  Function  des  Chloro- 
phylls unterdrückt.  Dies  lässt  sich  dadurch  erklären,  dass 
das  im  normalen  Stoffwechsel  z.  B.  in  den  grünen  Blättern 


*)  Daun  würde  man  allerdings  die  Fäulniss  von  den  Gährungs- 
vorgUngen  unterscheiden  müssen;  denn  es  gibt  eine  Fftulnies  stick- 
Bto£fhaltiger  Substanzen,  die  nicht  Eiweissstotie  sind. 
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von  Bäumen  und  Kräutern  gebildete  Asparagin  durch  Hinzu- 
tritt von  Kohlenhydrat  sogleich  wieder  zu  Eiweiss  vervoll- 
ständigt wird,  folglich  als  Asparagin  gar  nicht  sichtbar  zu 
werden  braucht.  Stellt  man  indess  derartige  Blätter  eine 
Zeitlang  ins  Dunkle,  so  wird  der  vorhandene  Zucker  ver- 
athmet  oder  zu  sonstigen  Synthesen  verbraucht,  er  beginnt 
bald  zu  mangeln^  und  die  Wiederherstellung  von  Eiweiss- 
molecülen  aus  Asparagin  unterbleibt;  das  letztere  ist  daher 
bald  in  nachweisbarer  Menge  vorhanden,  weil  der  es  er- 
zeugende Dissimilationsprocess  seinen  ununterbrochenen 
Fortgang  nimmt. 

Bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  des  Asparagins  bei 
Aethalium  septicum,  da  dies  von  dem  Verhalten  bei  höheren 
Pflanzen  einigermassen  abweicht.  In  den  Plasmodien  ist  es 
stets  in  massiger  Menge  vorhanden;  sobald  aber  die  Assi- 
milation aus  dem  Substrate  aufhört,  vermehrt  es  sich  und 
ist  am  reichlichsten  in  den  reifen  Sporen  enthalten,  in  denen 
^s  geradezu  die  Rolle  eines  stickstoffhaltigen  Reservestoffs 
spielt.*)  — 

Es  kann  hier  unmöglich  auf  alle  stickstoffhaltigen  Ei- 
weiss-Zerfallproducte  des  Thier-  und  Pflanzenkörpers  ein- 
fegangen  werden;  nur  eins  sei  noch  erwähnt,  es  ist  das 
kohlensaiire  Ammon,  welches  bei  Aethalium  nachweislich, 
bei  anderen  Pflanzen  muthmasslich  die  Ursache  der  alkali- 
schen Reaction  des  Protoplasma  bildet,  von  Thieren  aber 
ebenso  wie  der  Harnstoff  mit  dem  Harn  den  Körper  ver- 
lässt**). 

Wenn  wir  sehen,  dass  durch  stickstofffreie  Atomgruppen 
das  Asparagin  wieder  zu  Eiweiss  ergänzt  werden  kann,  so 
dürfen  wir  daraus  schliessen,  dass  das  Eiweiss  bei  der 
Asparaginbildung  in  dies  und  in  stickstofffreie  Atomgruppen 


*)  J.  Reinke,  Studien  über  d.  Protoplasma  I.     S.  36  u.  167. 
**)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  320. 
Keinke,  Einleit.  in  die  theoret.  Biologie.  j^ij 
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zerfällt.  Zu  einem  gleichen  Ergebniss  führt  die  theoretische 
Betrachtung  hinsichtlich  der  Bildung  des  Harnstoffs.  Welches 
jener  stickstofffreie  Rest  ist,  ist  noch  nicht  genügend  auf- 
geklärt; wahrscheinlich  kommen  verschiedene  Verbindungen 
in  Betracht,  organische  Säuren  (wenn  diese  nicht  immer 
Oxydationsproducte  sein  sollten)  Kohlehydrale  und  Fette. 

In  Bezug  auf  das  weitere  Schicksal  der  Producte  des 
Eiweisszerfalls  zeigt  sich  bei  den  höheren  Thieren  und 
Pflanzen  ein  bemerkenswerther  Unterschied.  Die  stickstoff- 
freien Producte  der  Spaltung  werden  bei  beiden  zurück- 
gehalten und  finden  weitere  Verwendung.  Ebenso  geschieht 
es  mit  dem  Asparagin  bei  den  Pflanzen;  während  der  ein- 
mal gebildete  Harnstoff  vom  Thier  nicht  wieder  zu  Eiweiss- 
Synthesen  verwendet  werden  kann,  sondern  im  Harn  aus- 
geschieden wird.  Darin  gibt  sich  ein  geringeres  Vermögen 
des  Thiers  für  Synthesen  im  Vergleich  zur  Pflanze  zu  er- 
kennen; was  aber  das  wichtigste  ist,  die  Stickstoffökonomie 
des  Thiers  verläuft  viel  verschwenderischer,  als  die  der 
Pflanze.  Das  Thier  verliert  nach  und  nach  den  grössten 
Theil  des  Stickstoffs  wieder,  den  es  einmal  mit  der  Nahrung 
anfgenoromen  hatte  und  niuss  diesen  Vorrath  durch  Zufuhr 
von  Aussen  fortwährend  ergänzen ;  während  die  Pflanze 
den  einmal  assimiiirten  StickstotT  festhält  und  niemals  wieder 
fahren  lässt,  sondern,  wenn  auch  aus  dem  Eiweiss  einfachere 
Stickstoffverbindungen  durch  Spaltung  entstehen,  diese 
immer  wieder  als  Baumaterial  für  neue  Eiwcisssynthesen 
zu  verwerthen  weiss.  Daher  verlieren  die  Pflanzen  nur 
Kohlenstoff  durch  Athmung  oder  Gährung,  Stickstoff  über- 
haupt nicht.  Die  einzige  Ausnahme  bilden  wohl  die  deni- 
triflctrenden  Pilze,  welche  aus  Salpetersäure  den  Stickstoff 
ftrei  machen  und  ihn  dann  ausscheiden. 

Dass  der  Eiweissierfail  eine  ebenso  unerlässliche  Enerpe- 
quelle  für  den  Elementarorganismus  bildet  wie  die  Athmung, 
die  vielleicht  noch  allgemeiner  verbreitet  ist  als  diese.  nSm- 


I 


2ill 


I 


auch  bei  den  Anaeroben,  kann  keinem  Zweifel  unler- 
iiegen.  Weno  wir  annehmen,  dass  im  Eiweissniolecül  die 
Atome  einen  Verband  von  labilerem  Gleichgewicht  bilden, 
als  in  den  Spaltungsproducten,  so  muss  bei  der  Spaltung 
Energie  frei  werden.  Fiir  gewöhnlich  fliesst  diese  Energie- 
quelle neben  derjenigen  der  Äthmung.  Interessant  ist  aber, 
dass  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  beide  Energiepro- 
ductionen  einander  vertreten  können.  Denn  im  Thierkörper 
steigert  sich  der  Eiweisszerfall,  wenn  die  Verwerthimg  der 
Kohlenhydrate  eine  ungenügende  ist*).  Ferner  fand  Hof- 
mann**), dass  der  Eiweissverbrauch  eines  hungernden 
Hundes  sparsam  war,  solange  er  über  Fett  verfügte;  dass 
aber  mit  der  Aufzehrung  des  Vorraihs  an  Fett  eine  rapide 
iüteigerung  der  Stickstoffausscheidung  eintrat. 

Dass  die  Eiweissmolecüle  nicht  von  selbst  zerfallen 
können,  ist  zweifellos.  Sie  bedürfen  dazu  einer  auslösenden 
Energiezufuhr,  welche  die  Schwingungen  der  Molecüle  der- 
artig steigert,  dass  der  Zerfall  eintritt.  Ob  dafür  die  Zufuhr 
von  Wärme  hinreicht  oder  ob  Fermente  dazu  erforderlich 
sind,  entzieht  sich  zur  Zeit  unserer  Kennlniss,  und  Hypo- 
thesen darüber  aufzustellen,  scheint  mir  noch  nicht  an- 
gebracht zu  sein. 

Endlich  sei  hervorgehoben,  dass  das  Nuclein  in  den 
lebenden  Zellen  in  analoger  Weise  zerßllt,  wie  das  Eiweiss, 
wobei  die  sogenannten  Nuclelnbasen  (Xanthin,  Hypoxanthin, 
Gaanin,  Adenin)  entstehen.  Dass  diese  SlotTe  in  gleicher 
Weise  im  Thier  wie  in  der  Pflanze  gebildet  werden,  u.  a. 
auch  In  den  Plasmodien  von  Aethalium,  spricht  lür  eine 
grosse  Uebereinstimmuni;  zwischen  animalischem  und  vege- 
tabnischem  Nudeln.  Da  die  Nuclelnbasen  in  der  Pflanze 
sich  niemals  in  grösserer  Menge  anhäufen,  so  ist  anzu- 
nehmen,   dass   auch  sie  wieder  sj-nlhetisch  zu  Nudeln  er- 


'•)  Vgl-  Bnngfl.  !.  c  S.  30O. 
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gänzt  werden.  Denn  wir  kennen  keinen  Weg,  auf  dem  die 
Nuelei'nbasen  von  der  Pflanze  ausgeschieden  werden  könnten. 

Wenn  das  NucleYn  des  Kerns  zerfällt,  so  ist  auch  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  das  Plastin  in  der  Zelle  gespalten 
werden  kann.  Vielleicht  entstammt  ein  Theil  der  als  Ei- 
weiss  -  Zersetzungs-Produkte  angesprochenen  Verbindungen 
dem  Plastin.  Es  würde  dann  also  auch  ein  Theil  des 
Plastins  mit  dem  übrigen  Reserveplasma  der  regressiven 
Stoffmetamorphose  unterliegen,  während  ein  anderer  als 
Organplasma  unverändert  bleibt.  An  vielfachem  Uebergang 
von  Organplasma  in  Reserveplasma,  wie  ja  auch  ersteres 
aus  letzterem  sich  aufbaut,  ist  nicht  wohl  zu  zweifeln.  — 

Um  nun  zu  den  Gährungen  überzugehen,  so  gehören 
dieselben  mit  der  Eiweisszersetzung  in  eine  Gruppe  dissimi- 
latorischer  Vorgänge,  da  auch  sie  auf  einer  Spaltung  com- 
plexerer  Molecüle  in  einfachere  unter  der  Mitwirkung  des 
lebendigen  Protoplasma  beruhen,  ohne  dass  Sauerstoff  da- 
bei einzugreifen  braucht.  Das  Wort  Gährung  wird  gewöhn- 
lich angewendet  auf  die  Spaltung  stickstofffreier  Stoffe,  z.  B. 
des  Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd,  des  Milch- 
zuckers in  Milchsäure.  Einen  principiellen  Unterschied  macht 
das  natürlich  nicht  aus,  und  da  man  häufig  die  Fäulniss, 
bei  der  doch  sicher  stickstoffhaltige  Substanz  gespalten  wird, 
zu  den  Gährungsvorgängen  rechnet,  so  könnte  man  auch  sagen, 
dass  Asparagin  und  Harnstoff  durch  Gährung  aus  Eiweiss 
hervorgehen.  Das  ist  indess  nicht  üblich;  um  so  mehr  ist 
daran  festzuhalten,  dass  die  beiden  Hauptgruppen  der  Dissi- 
milations-Vorgänge, die  Athmung,  d.  h.  physiologische  Ver- 
brennung und  die  Molecularspaltung  sind,  und  dass  zu  letz- 
terer auch  die  Gährung  gehört.  Zweckmässig  wäre  es  ge- 
wiss, um  dem  Worte  Gährung  eine  wissenschaftliche  Präcision 
zu  geben,  wenn  man  entweder  alle  Spaltungs Vorgänge  dar- 
unter zusammenfasste  oder  es  auf  die  Spaltung  der  Kohlen- 
hydrate beschränkte;  aber  das  letztere  würde  insofern  auch 
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nicht  mit  dem  herrschenden  Sprachgebrauch  übereinstimmen, 
als  man  die  Fermentwirkungen,  wie  Spaltung  der  Stärke 
durch  Diastase,  des  Rohrzuckers  durch  Invertin  nicht  Gährung 
zu  nennen  pflegt.  Ich  möchte  meinerseits  vorschlagen,  dies 
künftig  zu  thun  und  den  Begriff  der  Gährung  auf  alle  Mole- 
cularspaltung  stickstofffreier  Stoffe  unter  Mitwirkung  leben- 
der Zellen  auszudehnen,  mögen  dabei  Fermente*)  festgestellt 
sein  oder  nicht.  Nur  den  Begriff  der  Oxydations-Gährung 
hat  man  zu  streichen;  die  Oxydation  des  Alkohols  zu  Essig- 
säure durch  Bacterien  ist  thatsächlich  nichts  anderes  als 
physiologische  Verbrennung,  d.  h.  Athmung.**)  Nach  dieser 
Auffassung  würden  Ferment  Wirkungen,  z.  B.  der  Diastase 
und  Zymase,  ausserhalb  der  Zellen  auch  Gährung  sein ;  denn 
eine  indirekte  Mitwirkung  von  Zellen  ist  wenigstens  solange 
vorhanden,  als  wir  jene  Fermente  nicht  durch  künstliche 
Synthese  herzustellen  vermögen.  Freilich  würde  die  Spal- 
tung von  Eiweiss  durch  Pepsin  und  Trypsin  dann  von  der 
Gährung  auszuschliessen  sein,  wie  es  auch  im  heutigen 
Sprachgebrauche  geschieht. 

Alle  Gährungen  sind  ohne  Zweifel  mit  einer  Ueberfüh- 
rung  von  potentieller  in  kinetische  Energie  verknüpft,  in- 
dem die  Verbrennungswärme  der  gespaltenen  Stoffmenge 
grösser  war  als  die  Verbrennungswärme  der  daraus  ent- 
standenen Spaltungsprodukte. 

Die  Spaltung  des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd 
ist  wie  alle  Gährungen  ein  wärmeentbindender  Vorgang,  es 
wird  durch  ihn  also  Arbeit  aus  dem  disponiblen  Energie- 
Potential  gewonnen.     Nach  Bunge***)  liefern  hierbei  1000 


*)  Das  Wort  „Enzym'*  scheint  auch  mir  überflüssig  zu  sein,  da 
68  heutzntage  keinen  Sinn  mehr  hat,  von  „organisirten**  Fermenten 
zu  sprechen. 

**)  Hierdarch   ist   wiederum   nicht   ausgeschlossen,    dass   kleine 
Mengen   von  Essigsäure,   möglicherweise  auch  durch  Spaltung   ent- 
stehen können,  z.  B.  in  den  Plasmodien  von  Aethaiium. 
*♦*)  1.  c.  S.  387. 
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Gramm  Traubenzucker  372  Calorien,  die  einen  dynamischen 
Werth  von  158100  KÜogranimeter  Arbeit  repräsentiren;  dem 
gegenüber  liefern  1000  Gramm  Traubenzucker  bei  vollstän- 
diger Verbrennung  zu  Kohlensäure  3939  Calorien  gleich 
1674000  Kilogrammeter  Arbeit.  Diese  Zahlen  beweisen,  wie 
ausserordentlich  viel  vortheilhaFter  es  für  eine  Zelle  ist,  ein 
Molecü!  Zucker  zu  verathraen,  anstatt  es  zu  vergähren:  der 
Gewinn  an  kinetischer  Energie  ist  im  ersteren  Fall  zehnmal 
so  gross  wie  im  letzteren.  Es  würde  somit  für  einen  Orga- 
nismus, der  mit  einem  gegebenen  Potential  an  Zucker  haus- 
hälterisch umzugehen  hat,  überaus  unzweckmässig  sein,  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  diesen  Zucker  zu  vergähren,  an- 
statt ihn  zu  verathmen;  eine  grössere  KraClverschwendung 
wäre  nicht  denkbar. 

Daher  scheint  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen 
alkoholische  Gährung  auch  nur  facultativ  aufzutreten,  wenn 
ihnen  die  Athmung  durch  spärlichen  Zutritt  von  Sauerstoff 
erschwert  oder  durch  völlige  Entziehung  von  Sauerstoff  un- 
möglich gemacht  wird.  In  diesem  Falle  tritt  die  Gährung 
als  Energiequelle  vicarirend  an  die  Stelle  der  Athmung;  durch 
sie  vermag  eine  Pflanzenzelle  noch  eine  Zeitlang  ihr  Leben 
zu  fristen,  wenn  sie  nicht  athmen  kann.  Unter  solchen  ab- 
normen Umständen  scheint  Gälirung  in  allen  Pflanzenzellen 
auftreten  zu  können,  wenigstens  ist  mir  nicht  bekannt,  dass 
man  bei  einer  Pflanze  vergeblich  danach  gesucht  hätte.  Von 
Phanerogamen  haben  besonders  Früchte,  wie  Aepfel  und 
Birnen,  Keimpflanzen,  Wurzeln  zum  Nachweis  der  alkoholi- 
schen Gährung  gedient.  Wenn  man  dieselben  in  einer 
Wasserstoff-Atmosphäre  verweilen  lässl.  so  scheiden  sie 
nicht  nur  Kohlendlosyd  aus,  sondern  im  Destillat  ihres 
Saftes  ist  auch  Alkohol  nachweisbar,  der  sich  in  einer 
SauerstolT- Atmosphäre  nicht  bildet.  In  Keimlingen  von 
Leguminosen  wurde  unter  solchen  Umständen  bis  fünf  Pro- 
cent Alkohol  beobachtet. 
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Schon  1881*)  habe  ich  für  dies  Verhalten  der  höheren 
Pflanzen  die  Anschauung  entwickelt,  dass  es  einem  dyna- 
mischen Bedürfniss  der  Zelle  zur  Rettung  ihres  Lebens  nach 
dem  Principe  der  teleologischen  Mechaniic  entsprungen  ist, 
also  eine  momentane  physiologische  Anpassung  bedeutet, 
„Wird  die  Pflanze",  sagte  ich,  „durch  Entziehung  des  Sauer- 
stoffs dieser  Kraftquelle  beraubt,  so  wird  durch  das  Bedürf- 
niss nach  Kraft  eine  neue  Molecularbewegung  ausgelöst, 
welche  zur  Abspaltung  von  Kohlendioxyd  führt"  ....  „So 
würde  in  diesem  Falle  das  Bedürfniss  nach  kinetischer 
Energie  die  Ursache  des  Erwerbs  von  kinetischer  Energie 
(natürlich  auf  andere  Weise)  geworden  sein,  und  es  würde 
sich  das  Auftreten  alkoholischer  Gährung  in  lebenden  Pflan- 
zenzellen, denen  der  atmosphärische  freie  SauerstolT  ent- 
zogen war,  rein  dynamisch  aus  Pflüger's  Gesetz  der 
teleologischen  Mechanik  erklären  lassen." 

Abweichend  davon  verhalten  sich  die  eigentlichen  Gäh- 
rungspilze  wie  Saccharomyces  Cerevisiae  und  ellipsoideus 
insofern,  als  sie  auch  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  den 
Zucker  noch  spalten.  Die  Hefe  vergährt  bei  Luftzutritt  un- 
gefähr ebensoviel  Zucker  wie  bei  Abwesenheit  von  Sauer- 
stoff, Hier  liegt  die  Sache  offenbar  so,  dass  die  Hefe,  wenn 
sie  im  Zucker  über  flu  SS  schwimmt,  verschwenderisch  mit  dessen 
Energie  umgehen  kann  und  neben  der  Athmung  noch  Zucker- 
molecüle  spaltet,  soweit  ihr  Vermögen  dazu  reicht. 

Seitdem  B.uchner'^)  entdeckte,  dass  die  Gährkrait  der 
Hefe  auf  einem  Fermente,  der  Zymase  beruht,  können  wir 
uns,  wie  ich  glaube,  eine  noch  klarere  Vorstellung  bilden 
von  dem  Verhältniss,  in  dem  Athmung  und  Gährung  zu  ein- 
ander stehen.  Mir  scheint  die  Hypothese  ausserordentlich 
nahe  zu  liegen,  dass  die  Zymase  ein  conslanter  Bestand- 


■)  J.  ReiDke,  Studien  fiber  das  Protoplaams  I.  S.  137- 
**)  Berichte  d.  d.  cbemUchea  Oeeellachaft  ISt^T  ff. 
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theil  des  Protoplasma  der  Hefezelle  ist,  dass  dieser  Pilz 
daher  unter  allen  Umständen  den  Zucker  nicht  nur  ver- 
brennen, sondern  auch  spalten  kann,  und  dass  bei  lieber- 
fluss  von  Zucker  diese  Spaltung  die  Athmung  quantitativ 
weit  überwiegt.  Andererseits  wird  im  Protoplasma  der 
Phanerogamen  Zjrmase  bei  Anwesenheit  reichlichen  Sauer- 
stoffs gar  nicht  gebildet,  der  Zucker  wird  nur  durch  Ath- 
mung zersetzt,  was  ja  bei  weitem  vortheilhafler  ist;  es  wäre 
für  die  Zellen  direkt  schädlich,  wenn  Zymase  in  ihrem  Proto- 
plasma enthalten  wäre,  weil  diese  das  kostbare  Athmungs- 
material  mit  geringem  Nutzeffekt  zerstören  würde.  Tritt 
nun  Sauerstoffmangel  ein,  so  wirkt  dieser  als  Reiz  auf  das 
Protoplasma  und  veranlasst  dasselbe,  Zymase  zu  bilden;  da- 
durch ist  die  Pflanze  in  den  Stand  gesetzt,  noch  solange 
anaerob  zu  leben,  als  sie  sich  durch  Gährung  die  nöthige 
kinetische  Energie  zu  verschaffen  weiss.  Eine  dritte  Kate- 
gorie von  Organismen  dürften  die  Thiere  darstellen,  denen 
unter  allen  Umständen  die  Fähigkeit  abgeht  Zymase  zu 
bilden«  und  die  daher  den  Zucker  auch  nicht  vergähren 
können.  Ob  in  thierischen  Zellen  möglicherweise  andere, 
mit  Ausscheidung  von  Kohlendioxyd  verbundene  Gährungen 
eintreten  können,  soll  hier  nicht  weiter  discutirt  werden. 

Mit  der  Zvmase  haben  wir  das  Gebiet  der  Fermente 
betreten«  und  hier  eröffnet  sich  natürlich  die  Frage,  ob  nicht 
alle  Spaltungen  im  Organismus  durch  Fermente  bewirkt 
werden.  Im  Princip  stehen  der  Bejahung  dieser  Frage  keine 
That Sachen  entgegen:  wir  können  nur  sagen,  dass  wir  Fer- 
mente nicht  kennen,  welche  die  normale  Eiweisszersetzung 
L>owirken«  bei  der  Harnstoff  und  Asparagin  entstehen.  Viel- 
leicht werden  sie  noch  einmal  entdeckt.  Derartige  Fennente 
hypothetisch  anzunehmen,  wird  ziemlich  nahe  gelegt  durch 
die  That^ache,  dass  wir  bei  zahln^iohen  anderen  im  Elemen- 
taror^nismus  ausgeübten  Spallunfen  Fermente  als  die  un- 
mittelbar  wirksame  Ursadie   kennen  gelernt    haben.     Wir 
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wissen,  dass  die  Spaltung  der  Glykoside  durch  Emulsin,  die 
des  Eiweiss  der  Speisen  durch  Pepsin  und  Trypsin,  die  der 
Stärke  durch  Diastase,  die  des  Rohrzuckers  durch  Invertin 
u.  s.  w.  herbeigeführt  wird.  Diese  Fermente  sind  nicht  bloss 
djrnamische  Eigenschaften  lebender  Zellen,  sondern  greifbare 
Stoffe.  Sie  können  durch  Glycerin  dem  Protoplasma  ent- 
zogen werden  und  ihre  specifische  Wirkung  auch  ausserhalb 
der  Zelle  zur  Geltung  bringen.  Aber  was  die  Fermente 
sind,  welche  chemische  Vorstellung  wir  mit  ihnen  zu  ver- 
knüpfen haben,  ob  sie  bei  ihrer  Thätigkeit  verbraucht  wer- 
den oder  ob  sie  durch  moleculare  Erschütterung  wirken,  die 
von  ihrer  eigenen  Atombewegung  ausgeht^  das  sind  zur  Zeit 
noch  ganz  ungelöste  Räthsel.  Für  chemische  Affinitätswir- 
kung scheint  der  Umstand  zu  sprechen,  dass  die  von  den 
Fermenten  verursachten  Spaltungen  hydrolytischer  Art  sind. 
Wenn  Pilzf&den  verdickte  Zellwände,  Stärkekörner  u.  s.  w. 
durchbohren,  so  muss  auch  von  ihnen  ein  Ferment  ausge- 
schieden werden  und  auf  das  feste  Substrat  verflüssigend 
(verdauend)  einwirken.  Ob  dabei  das  Ferment  erst  durch 
einen  auf  die  Zelle  einwirkenden  Reiz  in  dem  Massstabe 
erzeugt  wird,  wie  es  gebraucht  wird,  oder  ob  die  Zelle  an 
sich  einen  Vorrath  davon  bildet,  ist  unsicher,  doch  dürfte 
meistens  wohl  das  letztere  der  Fall  sein. 

Gewissermassen  eine  hemmende  Fermentwirkung  habe  ich 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  einen  äusserst  schnell  schwin- 
genden (in  Longitudinalwellen  tönenden)  Metallstab  in  eine 
Flüssigkeit  eintauchen  Hess,  in  der  sich  Bacterien  entwickel- 
ten; die  Entwickelung  der  Bacterien  wurde  hierdurch  ver- 
langsamt oder  völlig  gehemmt.*)  Ob  die  raschen  Stösse 
hierbei  im  Protoplasma  nachtheilige  Spaltungen  hervorriefen 
oder  sonst  dynamisch  einwirkten,  bleibt  freilich  unentschieden. 


*)  J.  Reinke,  lieber  den  Einfluss  mechanischer  Erschütterung  auf 
die  Entwickelung  der  Spaltpilze.    P flüger *s  Archiv   1880,  S.  434  if. 
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Es  wäre  von  Interesse,  solche  Versuche  unter  Anwendung 
von  Constanten  Schwingungszahlen  zu  wiederholen  und  auch 
auf  andere  Organismen  auszudehnen. 

Die  mit  den  Dissimilationsvorgängen  verbundene  Wärme- 
produclion  scheint  weit  mehr  von  der  Athmung  herzu- 
rühren als  von  der  Spaltung.  Ein  warmblütiges  Tiiier 
braucht  ganz  ausserordentlich  viel  mehr  Sauerstoff  als  ein 
kaltblütiges.  Immerhin  kommt  es  auf  die  Intensität  des 
Processes  an,  und  wenn  Hefezellen  in  der  gleichen  Zeil  das 
Zehnfache  von  dem  an  Zucker  vergähren,  was  andere  Zellen 
verathmen,  kann  auch  die  frei  werdende  Wärme  die 
gleiche  sein. 

Dagegen  sind  Lichlerscheinungen  wohl  stets  das  Er- 
zeugniss  von  Athmung,  wenn  wir  von  einigen  phosphores- 
cirenden  Bacterien  absehen,  bei  denen  auch  ein  anaerobes 
Leuchten  vorzukommen  scheint.  In  der  Ostsee  wird  das 
Meerleuchten  überwiegend  durch  die  Peridinee  Ceratium 
tripos  bewirkt,  in  Bezug  auf  welche  ich  zeigte,*)  dass  sie 
im  ruhigen  Wasser  nicht  leuchtet,  sondern  nur  im  bewegten. 
Man  kann  das  Leuchten  aber  hervorrufen  durch  Reize  ganz 
verschiedener  Art,  durch  mechanischen  Stoss,  durch  Er- 
wärmen, insbesondere  aber  durch  chemische  Reagentien 
verschiedenster  Beschaffenheit,  Säuren,  Alkalien,  Alkohol. 
Jod  und  andere  Stoffe,  deren  Berührung  dem  Organismus 
unangenehm  ist.  Auf  jeden  derartigen  Reiz  reagiren  die 
Zeilen  solange  sie  leben  durch  ein  mehr  oder  weniger  leb- 
haftes Aufblitzen.  Es  kann  sich  hierbei  nur  um  einen 
Autoxydator  handeln,  der  entweder  in  Folge  des  Reizes  erst 
erzeugt  und  dann  durch  den  aus  dem  Meerwasser  ein- 
dringenden Sauerstoff  verbrannt  wird,  oder  der  in  Folge 
des  Reizes  erst  durch  Plasmacontraction  an  die  Oberfläche 

')  J.  Reinke,  Ueber  du  Leuchten  von  Cerntium  tripoa-  lo 
Wisst-QBchaftl.    Heereauntereachungen.      Neue    Folge.      Band    III 

S-  37  ff.    (isHS.) 


I 
I 


—    299    — 

der  Zelle  befördert  und  hier  oxydirt  wird,  während  im  Innern 
des  Zellorganismus  kein  Sauerstoff  vorhanden  ist.  Letzteres 
erscheint  mir  darum  als  das  wahrscheinlichere,  weil  Ceratiuni 
um  so  lebhafter  aufleuchtet,  je  heftiger  der  Reiz  war;  dies 
veranlasst  mich  zu  der  Hypothese,  dass  die  leuchtende 
Materie  im  Innern  der  Zelle  aufgespeichert  ist,  als  Autoxy- 
dator in  ruhigem  Wasser  durch  normale  Plasmabewegung 
nur  in  dem  Masse  an  die  Oberfläche  gebracht  wird,  wie  für 
Unterhaltung  der  gewöhnlichen  Athmung  erforderlich  ist, 
wo  der  Verbrauch  des  Autoxydators  die  Menge  seines  Zu- 
strömens  regulirt.  Diese  Oxydation  ist  dann  so  langsam, 
dass  kein  Leuchten  wahrgenommen  wird.  Wirkt  aber  ein 
Reiz  auf  die  Zelle,  der  eine  kräftige  Plasmacontraction  aus- 
löst, so  wird  soviel  vom  Autoxydator  von  Innen  nach  Aussen 
gefördert,  dass  seine  Verbrennung  unter  Lichterscheinung 
vor  sich  geht.  Gerade  weil  dies  Aufblitzen  um  so  lebhafter 
ist,  je  heftiger  der  Reiz  war,  folgere  ich  daraus,  dass  die 
Zelle  in  ihrem  Innern  einen  Vorrath  des  Autoxydators  birgt, 
wie  ich  das  auch  für  höhere  Pflanzen  annehme;  denn  sonst 
müsste  man  vermuthen,  dass  die  Production  des  Autoxy- 
dators im  Protoplasma  im  directen  Verhältniss  zur  Heftig- 
keit der  Reize  steht,  was  mir  weniger  wahrscheinlich  zu 
sein  scheint. 

Die  durch  Dissimilation  in  den  Zellen  gebildeten  Spal- 
tungs-  und  Oxydationsproducte  können  ausgeschieden,  ohne 
Veränderung  abgelagert  oder  wiederum  für  Zwecke  der 
Assimilation  verwendet  werden. 

Das  erstere  geschieht  ganz  allgemein  in  pflanzlichen 
und  thierischen  Zellen  mit  dem  Kohlendioxyd,  welches  in 
stärkerer  Spannung  auf  jedes  Protoplasma  gitlig  wirkte  und 
dessen  Ausscheidung  schon  dadurch  zur  Nothwendigkeit 
wird.  Auch  Alkohol  und  Essigsäure  sind  in  grösserer  An- 
häufung für  das  Protoplasma  giftig,  sie  werden  daher  von 
der  Hefe  und  dem  Bacterium  aceti  gleichfalls  ausgeschieden. 
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In  entsprechender  Weise  wirken  Harnstoff  und  Harnsäure 
giftig  auf  den  thierischen  Körper  schon  in  kleinen  Quanti- 
täten, und  da  sie  von  dem  Organismus,  der  sie  erzeugt  hat, 
nicht  wieder  für  Synthesen  verbraucht  werden  können, 
mässen  auch  sie  den  Körper  verlassen. 

Als  Beispiel  einer  dauernden  Ablagerung  innerhalb  des 
Organismus,  seltener  einer  Ausscheidung  (bei  Fadenpilzen) 
mag  die  Oxalsäure  angeführt  werden,  die,  ein  heftiges  Gift, 
allgemein  in  den  Pflanzen  gebildet,  dann  aber  meistens  in 
der  unschuldigen  Form  der  Krystalle  ihrer  Kalkverbindung 
abgelagert  wird.  In  einzelnen  Fällen  mag  die  Oxalsäure 
auch  zu  Kohlensäure  verbrannt  werden,  so  vielleicht  in  den 
Plasmodien  von  Aethalium,  in  denen  Oxalsäure  in  geringer 
Menge  nachweisbar  ist,  krystallisirter  oxalsaurer  Kalk 
indess  nicht  beobachtet  wurde. 

In  die  dritte  Gruppe  von  Verbindungen  gehören  die 
Eiweisszerfallproducte  bei  den  höheren  Pflanzen,  als  deren 
Beispiel  wiederum  das  Asparagin  zur  Betrachtung  kommen 
möge.  Dasselbe  löst  sich  im  Enchylema  des  Protoplasma; 
sobald  es  hier  aber  in  grösserer  Menge  sich  anhäuft,  wird 
es  in  den  Zellsaft  secemirt.  Das  Protoplasma  verhält  sich 
hierbei  wie  die  Epithelzellen  der  Niere,  die  den  Harnstoff 
ausscheiden;*)  vorher  mussten  die  stickstoffhaltigen  Zerfall- 
producte  der  Eiweissstoffe  aus  dem  Muskel,  beziehungsweise 
den  Gewebezellen  in  das  Blut  entladen  werden.  So  lässt  sich 
der  vegetabilische  Zellsaft  einerseits  dem  Blut,  andererseits 
dem  Harn  der  Thiere  vergleichen;  denn  wenn  die  in  der 
Dissimilation  erzeugten  Zerfallproducte  bei  vorhandenem 
üeberschuss  in  den  Zellsaft  abgeschieden  werden,  vermag 
das  Protoplasma  im  aufbauenden  Stoffwechsel  jene  Ver- 
bindungen dem  Zellsaft  wieder  zu  synthetischen  Zwecken  zu 
entnehmen. 


')  Vgl.  Bun^e,  1.  c.  S.  343. 
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Wenige  Worte  seien  schliesslich  noch  den  Anaeroben 
gewidmet.  Dieselben  decken  in  den  extremen  Fällen  nicht 
nur  ihren  gesammten  Energiebedarf  durch  Spaltung,  sondern 
der  Sauerstoff  wirkt  auf  ihren  Lebensprocess  geradezu 
schädlich  ein;  ihre  Organisation  ist  daher  auf  das  Ertragen 
der  Athmung  gar  nicht  eingerichtet.  Andere  Arten  aber 
wissen  dem  Fehlen  oder  der  Anwesenheit  Ton  Sauerstoff 
ihre  jeweilige  Lebensweise  anzupassen,  indem  sie  entweder 
athmen  oder  nur  spalten.  Hier  ergeben  sich  noch  äusserst 
wichtige  physiologische  Probleme.  In  Bezug  auf  Einzel- 
heiten ist  indessen  auf  die  einschlägige  Literatur  zu  ver- 
weisen. 


Kapitel  28. 
Die  Assimilatioii.  Zersetzung  der  Kohlensäure. 


Unter  Assimilation  verstehen  wir  die  Umwandlung  der 
Nahrung  in  die  Bestandtheile  des  Protoplasma.  Dabei  kann 
ein  weiterer  oder  ein  kürzerer  Weg  zurückzulegen  sein.  Die 
Nahrung  der  grünen  Gewächse  ist  anorganischer  Qualität, 
sie  besteht  aus  Kohlendioxyd,  Wasser,  Salpetersäure,  Schwefel- 
säure, Phosphorsäure,  gewissen  Metallsalzen,  aus  denen 
Phosphorproteide,  Eiweiss,  Kohlenhydrat,  Fett,  Cholesterin, 
Lecithin  u.  s.  w.  gebildet  werden;  es  bedarf  tiefgreifender 
Reductionen  und  weitgehender  Synthesen,  um  das  an- 
gedeutete Ziel  zu  erreichen.  Die  Nahrung  der  Wirbelthiere 
dagegen  muss  schon  aus  Eiweiss  und  Kohlenhydrat  oder 
Fett  bestehen,  und  vermuthlich  genügt  zur  Deckung  ihres 
Bedarfs  an  Phosphor  keineswegs  die  Fütterung  mit  Phos- 
phorsäure. Es  sind  also  den  höheren  Thieren  bereits  in 
der  Nahrung  die  Stoffe  soweit  zubereitet,  dass  die  Assimi- 
lation nur  in  verhältnissmässig  geringfügigen  Umwandlungen 
zu  bestehen  braucht.  Mit  anderen  Worten,  in  der  grünen 
Pflanze  entsteht  da?  chemische  Energiepotential,  von  dem 
auch  die  Thierwelt  zehrt;  in  ihnen  wird  das  Uhrwerk  auf- 
gezogen, dessen  Ablauf  das  Leben  auf  der  Erde  fristet. 

Dieser  Gegensatz  zwischen  den  grünen  Pflanzen  und 
den  Thieren  zeigt  die  Extreme  unter  den  Assimilationsvor- 
gangen.  Sie  werden  in  chlorophyllarmen  und  chlorophyll- 
losen Pflanzen  durch  mancherlei  Uebergänge   mit  einander 
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verknüpft.  Dann  gibt  es  aber  einen  anin  Pflanzenreiche  ge- 
hörigen biologischen  Typus,  der  ganx  ausserhalb  jener  Reihe 
steht  und  das  atlergrösste  Interesse  im  Laufe  der  letzten 
Jabrzetmte  erregte:  es  sind  die  Nitrobacterien,  die  ohne 
Mitwirkung  von  Chlorophyll  und  von  Licht  Kohlensäure  zu 
assimiJiren  vermögen. 

Wenn  wir  die  Nitrobacterien  in  unserer  Betrachtung 
einstweilen  zurückstellen,  so  bedürfen  für  die  Zwecke  der 
Assimilation  die  Pflanzen  eines  grösseren  Aufwandes  an 
Energie  als  die  Thiere.  Wollen  wir  auch  annehmen,  dass 
den  grünen  Gewächsen  die  gesaminte  zur  Bildung  von 
Zucker  aus  Kohlensäure  nöthige  Energie  von  der  Sonne 
geliefert  wird,  was  wahrscheinlich  ist,  so  vollziehen  sie 
doch  in  der  Assimilation  der  Salpetersäure  und  Schwefel- 
säure zwei  gewaltige  Reductionen  mittelst  chemischer  Energie, 
indem  sie  den  am  Stickstoff  und  am  Schwefel  haftenden 
SauerstoCF  durch  Wasserstoff  ersetzen.  Sie  verbrauchen  da- 
her auch  für  die  Assimilation  von  Stickstoff  und  Schwefel 
weil  mehr  chemische  Energie  als  die  Thiere,  ihre  chemi- 
sche Arbeit  ist  zweifellos  die  grössere.  Dafür  sparen  sie, 
wenn  wir  von  der  Bewegung  der  Schwärmsporen  und  Sa- 
menfäden, dem  Kriechen  der  Oscillarien,  Diatomeen  und 
Desmidieen  absehen,  den  Thieren  gegenüber  viel  Energie 
durch  den  Umstand,  dass  die  Is'ährstoffe  in  Luft  und  Boden 
ihnen  zuströmen,  während  die  Fische,  Vögel,  Insecten, 
Säuger  eine  mehr  oder  weniger  lebhafte  Muskelarbeit  aus- 
führen müssen,  um  nur  an  die  Nahrung  herankommen  zu 
können,  um  sie  zu  ergreifen,  zu  zerkleinern,  in  die  Ab- 
sorptionsorgane zu  befördern. 

Nur  der  lebendige  Zellenleib  kann  assimiliren;  mit  dem 
Tode  gelangen  die  aufbauenden  Vorgänge  des  Stoffwechsels 
zum  Stillstande.  Dieser  Aufbau  ist  ein  doppelter,  indem  er 
einmal  die  Kohlenstoffverbindungen  schafft,  welche  in  che- 
mischer Hinsicht  den  Zellinhalt  ausmachen,    dann  aber  aus 
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jenen  die  Zellorgane  selbst  aufbaut,  die  grossentheils  un- 
sichtbare Maschinenstructur  des  Protoplasma,  die  Chromo- 
somen im  Ken);  die  Chromatophoren,  die  Membranen,  kurz, 
indem  er  das  chemische  Baumaterial  gestaltet,  in  künst- 
licher Weise  zur  Organisation  aneinander  fugt.  Nur  das 
erstere  ist  ein  chemischer  Vorgang,  auf  ihn  sei  der  Begriff 
der  Assimilation  daher  beschränkt;  das  zweite  ist  ein  mor- 
phogenetischer  Process,  der  unter  den  von  mir  oben  für 
<lie  Erneuerung  und  Ergänzung  der  organisirten  Structur 
aufgestellten  Begriff  der  Epiplastie  subsumirt  werden  mag. 
Die  Assimilation  besteht  ihrem  Wesen  nach,  es  mögen 
■dabei  Reductionen  vorbereitend  mitwirken  oder  nicht,  aus 
Synthesen.  Diese  Synthesen,  welche  das  lebendige  Proto- 
plasma vollzieht,  können  auch  grossentheils  ausserhalb  der 
Organismen  durch  die  kunstfertige  Hand  des  Chemikers  zu 
Stande  gebracht  werden,  z.  B.  die  Synthese  von  Zucker  und 
von  Fett.  Wenn  die  Synthese  von  Eiweiss  und  Phosphorpro- 
teiden bisher  nicht  gelang,  so  zweifle  ich  doch  nicht  im 
mindesten  daran,  dass  sie  der  Chemie  über  kurz  oder  lang 
:gelingen  wird.  Aber  wenn  wir  den  Weg  ins  Auge  fassen, 
4iuf  dem  der  Chemiker  sein  synthetisches  Ziel  erreicht,  und 
■die  Mittel  damit  vergleichen,  deren  die  Pflanze,  sich  bei 
Synthese  der  gleichen  Stoffe  bedient,  so  können  wir  mit 
völliger  Sicherheit  sagen,  dass  alle  solche  Synthesen  im  La- 
boratorium auf  ganz  andere  Weise  ausgeführt  werden,  als 
in  der  Zelle,  auch  wenn  in  letzterer  der  Gang  der  Synthesen 
noch  keineswegs  vollständig  aufgeklärt  worden  ist.  Somit 
besteht  ein  hochwichtiger  Unterschied  zwischen  der  Synthese 
der  Kohlenhydrate,  Fette  u.  s.  w.  im  Organismus  und  der 
Synthese  der  gleichen  Stoffe  im  Laboratorium,  ein  Unter- 
schied, auf  den  schon  Claude  Bernard*)  mit  gebühren- 
dem Nachdruck  hingewiesen  hat. 


*)  1.  c.  I.  S.  206  tf. 
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Nach  Allem,  was  wir  wissen,  haben  also  die  eigen- 
artigen Synthesen  im  Protoplasma  Ihres  gleichen  nicht 
ausserhalb  des  Organismus;  während  die  Fähigkeit  des  Pro- 
toplasma, jene  Synihesen  zu  vollziehen,  unerklärt  dasteht. 
Das  Protoplasma  arbeitet  wie  ein  Chemiker  von  höchster 
Intelligenz;  dabei  mit  masch  inen  massiger  Sicherheit,  so  dass 
keine  Reaction  fehl  schlägt,  kein  Glied  in  der  sicher  oft 
langen   und  vorwickelten   Kette  der  Umlagerungen   ausfällt. 

Diese  unbewusste  Intelligenz  des  Protoplasma  in  der  syn- 
thetischen Verarbeitung  der  Nährstoffe  tritt  uns  theilweise 
schon  entgegen  in  den  dazu  vorbereitenden  Schritten,  welche 
sich  auf  die  Auswahl  der  Nahrung  beziehen.  Ich  erwähne 
diese  Auswahl  hier  besonders  deswegen,  weil  sich  in  der- 
selben anscheinend  alle  Uebergänge  zwischen  einem  rein 
mechanischen  Processe  und  wirklich  instinctiver  Thätigkeit 
finden.  Wenn  die  Analyse  des  Meerwassers  Stickstoff,  Phos- 
phor und  Jod  kaum  in  minimalen  Spuren  nachweisen  kann, 
die  Algen  aber  nichtsdestoweniger  diese  Grundstoffe  in  er- 
heblicher Quanlität  aufspeichern,  so  ist  es  eine  bekannte 
Thatsache,  dass  sie  dies  schon  gemäss  den  Gesetzen  des 
en dos moti sehen  Gleichgewichts  thun  können,  indem  z.  B,  der 
Verbrauch  von  Kaliumphosphat  in  der  Zelle  für  Bildung  der 
Phosphorverbindungen  Plastin,  Nuclein  und  Lecithin  das 
Kachströmen  der  im  Meerwasser  ausserordentlich  dünn 
gesäten  Molecüle  von  Kaliumphosphat  zur  Folge  hat. 
Und  wenn  ein  Schimmelpilz,  dem  Glycerin  und  Trauben- 
zucker gleichzeitig  als  Kohlenstoffquelle  geboten  werden,*) 
zunächst  den  Traubenzucker  sich  aneignet  und  dann  erat 
das  Glycerin,  obgleich  er  sich  von  letzterem  allein  schon 
ernähren  kann,  so  ist  die  Ursache  hiervon  im  Protoplasma 
gegeben,  welchem  es  bequemer  ist,  Traubenzucker  zu  ver- 
arbeiten als  Glycerin.    Darin  enthüllt  sich  bereits  das  wun- 

*)  Vgl.  Pfeffer,  Ueber  Election  orgniuBcher  Nälitatofl'e,  Pringah. 
Jnhrb.  1895,  S.  205  ff. 

Elaleil.  In  äU  IheoreL  BioloBie.  20 
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derbare  Vermögen  des  Protoplasma,  wenn  ihm  kein  Zucker 
geboten  wird,  auch  aus  allen  möglichen  anderen  organischen 
Kohlenstoffverbindungen  Kohlenhydrate,  Eiweiss,  Phosphor- 
proteYde  bilden  zu  können,*)  obwohl  es  diese  Fähigkeit 
weder  ererbt**)  noch  durch  irgend  eine  Züchtung  erworben 
hat.  Dann  kommt  weiter  in  Betracht,  dass  parasitische  Pilze 
ganz  bestimmte  Species  als  VVirthe  bewohnen,  keine  anderen; 
und  dass  ein  Vierfösser  auf  der  Weide  mit  Sorgfalt  Gift- 
pflanzen meidet,  ohne  irgendwie  dazu  abgerichtet  zu  sein. 
Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  in  vielen  Fällen  die  als 
Nahrung  einer  Zelle  dargebotenen  Stoffe  einen  grösseren 
oder  geringeren  Reiz  auf  das  Protoplasma  ausüben,  und 
dass  letzteres  sich  nach  Massgabe  von  Quantilät  und  Quali- 
tät eines  solchen  Reizes  darüber  entscheidet,  welchen  Sloö 
es  aufnehmen,  welchen  es  zurückweisen  will,  und  zwar  völlig- 
zurückweisen oder  nur  vorläufig,  bis  der  ihm  besser  zu- 
sagende SlolT  aufgezehrt  ist.  Ich  sehe  auch  darin  einen 
Fall  momentaner  Anpassung  des  Organismus. 

Der  Concentration  eines  Stoffes  in  der  Zelle  gegenüber 
dem  gebotenen  Nahrungsvorralh  steht  die  Erscheinung  gegen- 
über, dass  die  Blul kapillaren  eine  viel  concentrirtere  Zucker- 
lösung in  die  Gewebe  ausscheiden,  als  der  Zusammensetzung 
des  Blutes  entspricht.***)  Auch  hier  regelt  das  Bedürfniss  den 
Verbrauch,  auch  hier  handelt  es  sich  um  eine  maschinen- 
mässig  funktionirende  Anpassung  des  Elemenlarorganismus. 
Nicht  anders  steht  es  mit  dem  Transport  von  Stoffen  inner- 
halb des  Körpers.  Wenn  die  Federn  der  Vögel  neben  Ke- 
ratin viel  Kieselsäure  enthalten,  so  muss  diese  speziell  nach 


KohlenetoffaBsimiliition  im  chlorophjlllosea 
!T   (las  Protoplasma,   zweite  Folge.     Berlin 


*)Vgl.J.Reinl 
Protoplasma.  Studi 
1883.    8.  11.  ff. 

**)  Ich  will  damit  sagen,  dsBH,   wenn  einer  Zelle  anstatt  Zucker 
E.  B    MaloneUure  als  EohlenBtotfquelle  geboten  wird,   sie   die  Fähig- 
keit eu  dereu  Aesimilation  nicht  ererbt  haben  kann. 
*•*)  Vgl.  Bunge,  I.  c.  S.  239. 
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der  Verbrauchsstätle  aus  den  Nahrung  aufnehmenden  Or- 
ganen hingeleitet  werden;  der  Verbrauch  wird  aber  schliess- 
lich durch  den  N'ulzen  bedingt,  den  die  Kieselsäure  als  Mittel 
der  Festigung  den  Federn  gewährt. 

Ganz  besonders  tritt  die  maschinenmässige,  unbewusste 
Intelligenz  des  Protoplasma  hervor  in  der  Bildung  der 
Fermente,  jener  überaus  wichtigen  Werkzeuge  chemischer 
Thätigkeit,  die  uns  im  vorigen  Kapitel  beschäftigten.  Und 
auf  gleicher  Stufe  steht  die  Herbeiführung  der  für  die  Syn- 
thesen unerlässlichen  allgemeinen  Bedingungen.  — 

Während  wir  die  Dissimilation  zwar  in  erster  Linie 
final,  d.  h.  als  nothwendig  zur  Entbindung  von  Energie,  er- 
klären, ist  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  allerdings 
mit  mancherlei  Hypothesen  verflochten,  aach  eine  Causal- 
erklärung  ermöglicht,  wenn  wir  die  Alhmung  auf  Autoxy- 
datoren,  die  Spahung  auf  Fermente  zurückführen;  wodurch 
freilich  die  Fermente  und  die  Autoxydatoren  hervorgebracht 
werden,  darüber  ist  bis  jetzt  nicht  einmal  eine  Vermulhung 
gewagt  worden.  Mit  der  Assimilation  steht  es  ähnlich.  Wohl 
lassen  sich  die  Energiequellen  bezeichnen,  durch  welche  Re- 
duclionen  hervorgebracht  werden:  aber  schon  die  im  Proto- 
plasma gegebenen,  für  die  Verwirklichung  der  Reduction  nolh- 
wendigen  Bedingungen  sind  causal  undurchsichtig.  Was  aber 
die  Causalerklärung  der  Synthesen  anlangt,  so  ist  damit 
bis  jetzt  nicht  in  einem  einzigen  Falle  auch  nur  der  Anfang 
gemacht  worden;  über  die  Feststellung  der  nackten  Thal- 
sache,  dass  im  Organismus,  in  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Zelle  diese  und  jene  Synthesen  ausgeführt  werden,  ist  man 
nirgends  hinausgekommen.  Die  Ausscheidung  der  Cellulose 
und  anderer  Substanzen  der  Zellwand,  ihre  Umwandlung  in 
der  Verkorkung  und  Verholzung  lassen  sich  ihrer  „physio- 
logischen Bedeutung"  nach.  d.  h.  final  gar  einleuchtend  er- 
klären; aber  jede  Causalerklärung  bescheidet  sich,  auf  das 
Jeben'dige  Protoplasma  als  wirksamen  deus  ex  machina  zu 
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Terweisen.  Die  Ausscheidung  von  Stärltekömern  aus  Stärke- 
bildnern, von  Honig  in  den  Nectarien  der  Blumen  sind  „bio-  | 
logisch",  d.  h,  final,  wohl  zu  verstehen;  an  ihre  Causal-Er- 
kläning  wagt  niemand  zu  denken.  Oder  wenn  in  irgend 
einem  Falle  der  Stoffbildung  durch  Synthese  ein  solcher 
Versuch  gemacht  wird,  so  betrifft  er  eine  einzelne,  mehr 
oder  weniger  wichtige  Bedingung  des  Processes;  aber  das 
eigentliche  Wesen  des  Vorganges  bleibt  causal  unauTgeklärt 

Somit  sehen  wir  uns  den  Erscheinungen  der  Assimila- 
tion gegenüber  im  Wesentlichen  auf  eine  Beschreibung  der  ) 
beobachteten  Vorgänge  beschränkt.     Wir  können  wohl  die 
energetische  Bilanz  im  Allgemeinen  überblicken,  doch  im  Ein- 
zelnen   bleibt    uns    das    Spiel    der    Kräfte   verborgen.     Mit   | 
maschinenmässiger  Sicherheit    treibt    ein   verwickeltes  Heet  | 
von  Dominanten  sein  Spiel;  wie  aber  in  gesetzmässiger,  nie-   i 
raals  fehlgreifender  Weise  die  Energie  bald   in  dieser,  bald  I 
in  jener  Richtung  durch  die  Arbeitsdominanten  gelenkt  wird,  | 
bleibt  in  vollständiges  Dunkel  gehüllt.  i 

Die  beiden  (ündamentalen  Vorgänge  der  Assimilation 
im  Elementarorganismus,  die  allen  übrigen  Assimilations- 
processen  als  Unterlage  dienen,  sind  die  Bildung  von  vei^ 
brennlichen  Kohlenstoffverbindungen  aus  Kohlendioxyd  und 
Wasser  in  den  grünen  Zellen  und  in  den  farblosen  Zellen  der 
Nitrobacterien.  Im  ersten  Falle  handelt  es  sich  um  Verwand- 
lung von  strahlender  in  chemische  Energie,  im  letzteren  Falle 
kommt  nur  ein  Umsatz  von  chemischer  Energie  zur  Geltung. 
Wir  wollen  beide  Processe  nach  einander  ins  Auge  fassen. 

Die  Assimilation  der  Kohlensäure  in  den  grünen 
Pflanzen  ist  der  praktisch  wichtig^ere  von  beiden  Vorgängen, 
da  er  quantitativ  die  Thätigkeit  der  Nitrobacterien  weit  über- 
wiegt und  die  Hauptquelle  aller  „organischen"  Substanz  auf 
der  Erdoberfläche  bildet.  Ich  werde  im  Zusammenhang 
mit  seiner  Betrachtung  mehrfach  Gelegenheit  finden,  die  ^ 
Assimilationsthätigkeit  niederer  Pilze,  besonders  von  Schimmel- 
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pilzen  üu  berücksichligen,  welche  ihren  Bedarf  an  Protein- 
sloffen,  Kolilenhydralen  und  Fetten  zwar  nicht  aus  der  Kohlen- 
säure, aber  doch  aus  Kohlenstoffverbindungen  von  niedrigem 
Moleculargewicht  zu  decken  vermögen.  Der  vergleichenden 
Ernäbningsphystologie  und  der  vergleichenden  physiologischen 
Chemie  fällt  eine  wichtige  Aufgabe  zu  In  den  Bemühungen, 
die  Asstmilationsvorgänge  zu  begreifen. 

Unerlässllch  für  die  Assimilation  der  Kohlensäure  sind 
drei  Bedingungen:  erstens  das  Licht,  zweitens  die  Anwesen- 
heit des  Chlorophylls  oder  eines  anderen  Assimilationspigments 
(Phaeophyll,  Rhodophyll,  Cyanophyll);  drittens  der  lebendige 
Zustand  der  assimilirenden  Zelle.  Gerade  der  letztere  Um- 
stand ist  von  der  grössten  Bedeutung  und  trotzdem  in  den 
theoretischen  Betrachtungen  über  den  Vorgang,  von  dem 
das  Leben  an  der  Erdoberfläche  so  wesentlich  abhängt, 
nicht  immer  berücksichtigt  worden.  Wenn  man  ein  durch 
hohe  Temperatur  oder  sonstwie  gctödtetes  Blatt  in  CO^- 
haltiger  Luft  oder  Wasser  dem  Lichte  aussetzt,  so  scheidet 
es  keinen  Sauerstoff  aus,  und  die  Kohlensäure  seiner  Um- 
gebung vermindert  sich  nicht.  Diese  Thatsache  lässt  alle 
die  vielen  Versuche,  weiche  man  gemacht  hat,  um  Kohlen- 
säure mit  einer  Chlorophylllösung  zu  zersetzen,  und  deren 
Ergebniss  immer  negativ  ausfiel,  von  vornherein  als  aus- 
sichtslos erscheinen. 

Die  Thätigkeit  des  Lichtes  besieht  unzweifelhaft  in  der 
Zersetzung  der  Kohlensäure,  wobei  von  jedem  Molecül 
zwei  Atome  Sauerstoff  abgespalten  und  als  moleculares  Gas 
in  Freiheit  gesetzt  werden.  Es  dient  die  Arbeit  der  Licht- 
strahlen dazu,  die  Bindung  des  Sauerstolfs  an  den  Kohlen- 
stoff zu  überwinden,  diese  feste  Atoraverkettung  zu  zer- 
retssen.  Dies  ist  ein  vorbereitender  Schritt  für  die  nach- 
folgende Synthese  von  Kohlenhydrat,  beziehungsweise  Zucker 
aus  den  Resten  der  gespaltenen  Kohlensäuremolecüle.  Ob 
bei   dieser  Synthese    das  Licht  auch  noch  betheiligt  ist. 
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lässt  sich  zwar  mit  völliger  Sicherheit  nicht  direkt  ent- 
scheiden, ist  jedoch  äusserst  unwahrscheinlich,  da  wir  sonst 
alle  entsprechenden  Synthesen  im  lebenden  Protoplasma,  z.  B. 
von  Schimmelpilzen,  ohne  Mitwirkung  von  Licht  sich  voll- 
ziehen sehen.  Weil  daher  die  Arbeit  des  Lichts  in  einer 
Spaltung  des  Kohlensäuremolecüls  besteht,  vermag  ich 
mich  nicht  damit  zu  befreunden,  dass  Pfeffer*)  neuer- 
dmgs  für  diesen  Process  das  Wort  „Photosynthese"  vor- 
geschlagen hat. 

Die  Kohlensäure  kann  als  Material  für  Synthesen  in  den 
grijnen  Zeilen  keine  unmittelbare  Verwendung  finden,  sie 
muss  erst  zersetzt  werden;  indem  das  Licht  diese  Zersetzung 
bewirkt,  schafft  es  die  uncriäsaliche  Vorbedingung  für 
die  Synthese.  Aber  wenn  wir  auch  nach  meiner  Ueber- 
zeugung  nicht  daran  zweifeln  dürfen,  dass  die  auf  die  Re- 
duction  der  Kohlensäure  durch  das  Licht  folgenden  Synthesen 
durch  chemische  Energie  bewirkt  werden,  wofür  alle 
Analogieen  sprechen,  so  wird  dennoch  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  und  durch  ihre  reducirende  Thätig- 
keit  jenes  Energiepotential  in  die  Pflanzen  hineingetragen, 
von  dem  die  ungeheure  Mehrzahl  aller  Organismen  zehrt 
zur  Deckung  des  für  die  Erhaltung  des  Lebens  erforder- 
lichen Arbeitsbedarfs. 

Die  lebenden  Chloroplasten  sind  dabei  aufzufassen  als 
Transformatoren  von  Sonnenenergie  in  chemische  Energie 
der  Pflanzenzelle.  In  theoretischer  Hinsicht  ist  gewiss  nicht 
belanglos,  dass  diese  chemische  Energie  bereits  gegeben  ist 
mit  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  und  vor  der 
Synthese,  mögen  Reduetion  und  Synthese  auch  nur  durdi 
ein  Zeitdifferential  getrennt  sein,  also  für  die  Beobachtung 
zusammenfallen.  Denn  unter  alten  Umständen  ist  die  Thälig- 
keit  des  Lichts  äussere  Arbeit  am  materiellen  System  der 

• '       ■)  PflancenphyBiologie  I,  S.  284  ff. 
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grünen  Zelle;  während  die  durch  chemische  Energie  sich 
vollziehende  Synthese  der  reducirten  Reste  der  Kohlensäure- 
Dtolekel  zu  Kohlenhydrat  zur  inneren  Arbeit  der  Zelle 
gehört. 

Die  Grösse  des  aus  der  Sonne  in  die  Zellen  der  Pflanzen 
hmübergespiellen  Energievorraths  lässt  sich  berechnen.  Wenn 
ein  Moleeül  Kohlensäure  CHaOg  durch  das  Licht  zersetzt 
nnd  dabei  Oj  ausgeschieden  wird,  so  bleibt  die  Atomgruppe 
CHjO  übrig;  der  Gewinn  an  potentieller  Energie  ist  also 
gleich  der  Differenz  des  Energieinhalls  von  CHjOj  und  CHjO. 
Weil  aber  die  Verbrennungswärme  von  CHtOj  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann,  so  gibt  die  Verbrennungswärme  von 
CHaO  den  Massstab  für  die  Grösse  des  Potentials.  Wir 
brauchen  somit  nur  das  Gewicht  des  von  einer  Pflanze  in 
der  Kohlensäure  -  Assimilation  aus  der  Umgebung  auf- 
genommenen Kohlenstoffs  festzustellen  und  auf  die  Ver- 
brennungswärme der  Atonigruppe  CH^O  zu  berechnen,*) 
um  in  einem  Einzelfalle  die  Grösse  der  consumirten  Sonnen- 
energie und  des  gewonnenen  Energiepolentials  zu  finden. 
Daraus,  wie  dies  Potential  im  Stoffwechsel  sich  vermindert, 
ergibt  sich  dann  der  Betrag  der  für  das  eigentliche  Lebens- 
getriebe  verbrauchten  Energie. 

Bei  dieser  Berechnung  können  wir  die  chemische  Quali- 
tät des  ersten  Assimilats,  welches  durch  Synthese  entsteht, 
einstweilen  auf  sich  beruhen  lassen.  Aber  nehmen  wir  ein- 
mal an,  es  sei  Traubenzucker,  so  wird  in  der  Bildung  des 
Zuckermolecüls  bereits  ein  Quanlum  von  chemischer  Energie 
in  Thätigkeit  getreten,  voraussichtlich  frei  geworden  sein, 
und  wenn  aus  dem.  Traubenzucker  unter  Wasserabspaltung 


*)  Bekanntlich  bat  Baeym-  die  Hypothese  aufgestellt,  da« 
Formuldehyd  =  CH,0  als  Rpiiuctionsprodiict  der  Kolilfnaaure  durch 
das  Licht  entsteht.  Die  BilduDgawilmie  dee  FormHldehyd  in  Lösaog 
ward«  Ton  DeUpine  (Coropreu  rendus  lg9T,  S.  61U  a.  1533)  aaf 
—  122  600  Grammcalorieu  beroclmot. 
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RohrzucKer  oder  Stärke  entsteht,  darin  wiederum  Enei^ie 
gebunden  worden  sein-  Nennen  wir  diese  Energie  der 
Kürze  halber  SyiiLhesenenergie,  so  entstammt  dieselbe  direld 
der  im  Potential  des  Reductionsproducts  von  CHgOg  ge- 
gebenen chemischen  Energie,  indirect  selbstverständlich 
der  zugestrahllen  Sonnenenergie.  Ohne  die  Wirksamkeit  der 
letzteren  wäre  die  grüne  Pflanzenzelle  ein  Perpetuum 
mobile,*) 

Schon  in  der  Reduction  der  Kohlensäure  setzt  sich  alsi> 
die  Energie  der  Lichtstrahlen  um  in  potentielle  chemische 
Energie,  nicht  erst  in  der  Synthese.  Das  der  Sonne  ent- 
lehnte Energiepotential  würde  das  gleiche  sein,  wenn  nur 
Reduction  und  wenn  gar  keine  Synthese  stattfände;  schon 
die  Synthese  von  Formaldehyd  zu  Traubenzucker  würde 
dies  Potential  wieder  verringern,  weil  dabei  Wärme  frei 
wird.  Aber  damit  soll  keineswegs  gesagt  werden,  dass  in 
diesem  aus  der  Sonne  der  Pflanze  zugestrahlten  Energie- 
zuwachs  der  einzige  Nutzen  des  Lichtes  im  Ässimilations- 
processe  besteht.  Im  Gegentheil,  Durch  die  rcducirende 
Wirkung  des  Lichts  werden  die  Arfioitäten  frei,  welche  die 
Synthese  der  reducirten  Atoragruppen  erst  ermöglichen; 
dies  ist  die  zweite,  gleichfalls  die  Synthese  vorbereitende 
Seite  der  Thätigkeit  des  Lichts.  Nur  liegt  kein  Grund 
vor,  eine  Mitwirkung  des  Lichts  bei  den  Synthesen  der 
reducirten  Atomgruppen  selbst  anzunehmen;  diese  würden 
unzweifelhaft  auch  im  Dunkeln  vor  sich  gehen  können. 
da  der  hierfür  erforderliche  Aufwand  von  Energie  ein  ver- 
hältnissmässig  geringer  ist  und  aus  dem  chemischen  Energie- 
Torralh  der  Zelle  bestritten  werden  kann.  Die  Wirkung  des 
Lichts  ist  immer  nur  eine  zersetzende,  keine  verbindende. 
Ein  directer  experimenteller  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 

*)  Vgl.  J.  Küinke,  Die  Abhängigkeit  des  Ergriinen»  ^ 
WellenlSnga  des  Lichte.  Sitzungsb.  d.  Berliner  Akademie  d.  Wissensch. 
Jani  1893. 
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Aurrassun^  wird  allerdings  bei  der  Geschwindigkeit  des 
Asslmilationsprocesses  nie  zu  erbringen  sein;  wie  in  so 
vielen  Fällen  sind  wir  auch  hier  auf  den  Analogleschluss 
und  den  Iiidicienbeweis  angewiesen.  Doch  ich  glaube,  kein 
Chemiker  wird  an  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  zweifeln. 

Sehr  wichtig  für  die  Theorie  der  Assimilation,  zu  der 
wir  bisher  nur  Bruchstücke  zusammentragen  können,  Ist 
ferner  der  Umstand,  dass  nicht  nur  die  Synthese,  sondern 
ttereits  die  Reduction,  die  Abspaltung  von  Sauerstoff,  an 
die  volle  Lebensthätigkeit  des  Chloroplasten  gebunden  ist. 
Sie  unterbleibt  nicht  nur  in  getödteten,  sondern,  wie  Claude 
Bernard'')  gezeigt  liat,  auch  schon  In  anästhesirten  Zellen, 
die  nach  Aufhören  der  Anästhesirung  in  normaler  Weise 
weiter  funclioniren  können.  Dies  lässt  darauf  schliessen, 
dass  die  Ausschaltung  von  Kräften  des  Protoplasma,  die 
den  Nervenkräften  der  Thiere  verglichen  werden  können, 
bereits  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Kofdensäure  hindert. 
Es  wird  dadurch  die  Muthmassung  nahe  gelegt,  dass  solche 
Kräfte  In  irgend  einer  Weise  auf  den  Process  einwirken, 
vielleicht  das  moleculare  Gefüge  der  Kohlensäure  auf  irgend 
eine  Art  soweit  lockern,  dass  nunmehr  erst  die  Energie  des 
Liclits  ihre  Reductionsarbeit  zu  vollbringen  vermag.  Darum 
ist  wohl  keine  Aussicht  vorhanden,  dass  man  jemals  eine 
Zersetzung  von  Kohlensäure  durch  Licht  ausserhalb  einer 
lebendigen  Zelle  wird  herbeiführen  können. 

Weiter  kommt  in  Betracht,  dass  Lichlstrahlen  nur  so- 
weit mechanische  Arbeit  verrichten  können,  als  sie  absorbirt 
werden.  Im  farblosen  Protoplasma  ist  die  Lichtabsorption 
eine  äusserst  geringe,  darum  würden  farblose  Zellen  für  eine 
90  ausgiebige  Thätigkeil  des  Lichts  höchst  unvollkommene 
Apparate  sein.  Schon  dieser  Umstand  weist  hin  auf  die 
Rolle  des  Chlorophylls  als  des  eigentlichen  Transformators 
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der  Sonnenenergie  innerhalb  des  Chloroplasten.  Es  isl  zU 
vermuthen,  dass  das  Chlorophyll  durch  seine  Absorption 
diejenigen  Lichtstrahlen  einfangt,  welche  die  Zersetzungs- 
arbeit am  Kohlensäuremolecßl  zu  leisten  haben.  Diese  Ver- 
muthung  wird  nahezu  zur  Gewissheit  erhoben  durch  die 
Beobachtung,  dass  gerade  diejenigen  Strahlen,  die  das 
Chlorophyll  am  lebhaftesten  absorbirt,  auch  die  grösste 
Wirkung  in  der  Kohlenräure-Zersetzung  ausüben.  Dies  gilt 
besonders  von  den  rothen  Strahlen  des  Sonnenlichts,  die 
dem  Speclralabsehnitt  zwischen  den  Fraunhofer' sehen  Linien 
ß  und  C  angehören.  Verstärkt  wird  diese  AutTassung  durch 
den  von  Engel  mann*)  mit  seiner  genialen  Bacterien- 
methode  erbrachten  Nachweis,  dass  das  Ässimilationspigment 
der  rothen  Algen,  das  Rhodophyll,  in  einer  von  Chlorophyll 
abweichenden,  aber  seinem  speciflschen  Absorptionsspectrum 
entsprechenden  Weise   die   Sauerstoffabspaltung  beeinilusst. 

Engelmann  verdanken  wir  auch  den  fruchtbaren  Ge- 
danken, dass  das  Chlorophyll  in  analoger  Weise  die  Energie 
der  Lichtschwingungen  auf  die  zu  zertrüuimernden  Kohlcn- 
säure-Molecüle  überträgt,  wie  die  als  Sensibilisatoren  dem 
Chlorsilber  beigemengten  Farbstoffe  die  Lichtschwingungen 
solcher  Spectralbezirke  im  photographischen  Verfahren  aus- 
zunutzen gestalten,  die  sonst  vom  Chlorsilber  nicht  absorbirt 
werden,  also  auch  die  weniger  brechbare  Hälfte  des  Spectrums. 

Wie  man  sich  im  Einzelnen  das  im  lebenden  Chloro- 
plasten vorhandene  Gemenge  von  farbloser  Grundsubslanz 
desselben,  von  Chlorophyll  und  von  Kohlensäure  vorzu- 
3te!ten  habe,  entzieht  sich  noch  unserer  Eenntniss,  doch 
ist  lockere  chemische  Bindung  zwischen  diesen  Factoren 
nicht  unwahrscheinlich.  Dagegen  unterliegt  es  für  mich 
keinem  Zweifel,  dass  das  Chlorophyll  nicht  als  Flüssigkeit, 


*)  Vgl.  EDgelmau 
No.  1  u.  2  und  Bot.  Zei 
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als  LOsung,  sondern  in  festem  Aggregalzustande,  doch  in 
feinster  Vertheilung,  der  Grundsubslanz  der  Chloroplasten 
beigemengt  ist.  Denn  in  Lösung"  zeigt  das  Cliloropliyll 
blutrothe  Fluorescenz,  im  festen  Zustande  fluorescirt  es 
nicht.  Wäre  daher  das  Chlorophyll  in  den  Chloroplasten 
als  flüssige  Lösung  enthalten,  so  müsste  jedes  Blatt  nur 
im  durchfallenden  Licht  grün,  im  auffallenden  Licht  aber 
blulroth  erscheinen,  und  Wiesen,  Wälder  u.  s,  w.  wären 
für  uns  gewöhnlich  dunkelroth  und  nicht  grün  gefärbt. 
In  geschmolzenem  Paraffin  fand  ich  Chlorophyll  leicht  lös- 
lich und  lebhaft  fluorescirend ;  beim  Erstarren  des  Paraffins 
hörte  die  Fluorescenz  auf,  um  bei  erneutem  Schmelzen  so- 
gleich wieder  hervorzutreten.  Auch  im  hart  gewordenen 
Paraffin  waren  die  Chlorophyllmolecüle  so  fein  vertheüt, 
wie  in  der  Lösung,  ihnen  fehlte  aber  die  Bewegungslahig- 
keil,  um  Fluorescenzlicht  zu  emittiren.  Analog  denke  Ich 
mir  das  Chlorophyll  der  Grundsubstanz  der  Chloroplasten 
beigemengt.  Vielleicht  ist  es  für  die  Theorie  der  Assimi- 
lation von  Bedeutung,  dass  das  Fluorescenzlicht  einer 
Chlorophylltösung  gerade  die  rothen  Strahlen  des  Spectral- 
abschnittes  zwischen  ß  und  C  umfassl,  also  Strahlen,  die 
bei  der  Kohlensäurezersetzung  besonders  in  Betracht  zu 
kommen  scheinen.  Es  könnte  danach  die  im  festen  Chloro- 
phyll potentiell  bleibende  Energie  der  Fluoresceozschwin- 
gungen  auch  bei  Zersetzung  des  Kohlensäuremolecüls  in 
Wirksamkeit  treten.  Diese  Auffassung  wird  noch  unter- 
stützt durch  die  Thatsache,  dass  alle  Strahlen  des  Spec- 
trums, wenn  sie  auf  eine  Chlorophylllösung  fallen,  das 
gleiche  rothe  Fluorescenzlicht  der  Brechbarkeit  des  Spectral- 
bezirks  zwischen  B  und  C  erregen,  dass  alle  aber  auch, 
nur  in  verschiedenem  Masse,  die  Zersetzung  der  Kohlen- 
säure herbeiführen.  Mit  Rücksicht  hierauf  würde  man 
sagen  können,  dass  das  Chlorophyll  auch  chemisch  an  der 
Zersetzung    der    Kohlensäure    betheiligt    ist,    freilich    oltne 
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Affinitäts Wirkung,  ohne  sich  selbst  dabei  zu  zersetzen,  aber 
immerhin  durch  die  specifische  Slructur  seines  Molecüts. 
Wenn  alle  einfallenden  Sonnenstrahlen,  die  von  einer 
Chlorophylllösung  absorbirt  werden,  dazu  dienen,  neben 
einfir  zweifellos  eintretenden  Temperaturerhöhung  auch 
jene  Atoraschwingungen  im  Chlorophyllmolecül  zu  veran- 
lassen, die  uns  als  fluorescirendes  Selbstleuchten  entgegen- 
treten, und  wenn  dabei  alle  Strahlengattungen  in  solche 
einer  beschränkten  Zahl  von  Wellenlängen  umgewandelt 
werden,  so  mag  in  der  Lichtabsorption  des  lebenden  Chro- 
malophors  das  gleiche  vor  sich  gehen,  aber  die  bei  Lö- 
sungen als  Fluorescenzlicht  wieder  erscheinenden  Strahlen 
mögen  nunmehr  gerade  diejenigen  sein,  welche  die  Kohlen- 
säure zersetzen. 

Da  es  sich  hier  um  die  theoretische  Betrachtung  eines 
der  wichtigsten  Processe  handelt,  die  es  in  der  Welt  gibt, 
möge  die  anscheinende  Meinungsverschiedenheit,  welche  in 
Bezug  auf  die  Deutung  der  Chlorophyllfunction  zwischen 
Engelmann  und  mir*)  hervorgetreten  ist,  noch  eine  kurze 
Beleuchtung  erfahren.  Ich  sage  anscheinend,  weil  ich  glaube, 
dass  beide  Ansichten  einander  gar  nicht  zu  widersprechen 
brauchen,   sondern  ganz  wohl  mit  einander  vereinbar  sind. 

Ich  hatte  meine  Ansicht  dahin  präcisirt,  dass  das 
Chlorophyll  sich  durch  Absorption  die  Energie  des  Lichtes 
aneignet  und  sie  Iheils  in  Wärme,  theils  in  Atomschwin- 
gungen von  solcher  Periode  umsetzt,    wie  sie  dem  rothen 


*)  J.  Beioke,  Unters uciiuD gen  über  die  Einwirkung  d«s  Licfatw 
auf  iiii<  Säuerst offauBscbeidimg  der  Pflunzen.  Botan.  Zeitong  1883, 
N&.43— 44;  1884,  No.  1—4.  —  Ferner:  TbeoretischoB  zum  Aesiuiilations- 
problem,  Botan.  Zeitiiug  1882,  No.  18  u.  lü.  —  Die  optischen  Eigeo- 
schafteii  der  grünen  Gewebe  und  ihre  Beiiebungen  lur  AssiiniUtion 
des  Kohleosloffe,  Berichte  d.  d.  bot.  Gea.  188^.  -  Vgl.  »nch;  Rainke, 
Pbotometritcbe  Untersuchungen  über  die  Absorption  des  LiohtM  in 
den  Assiniiintionsorgaoen,  Botan.  Zoitnng  18^6,  No.  3—14. 
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Ftuorescenztichl  der  Lösungen,  also  der  Brechbarkeit  der 
Sonnenstrahlen  zwischen  B  und  C ,  entspricht.  Diese 
Schwingungen,  die  inulhmasslicli  von  einer  besonderen 
Atonignippe  im  Chlorophyllmolecül  ausgehen,  erscheinen 
uns  in  Lösungen  als  Fluorescenz,  wandeln  sich  im  lodten 
Blatte  ausschliesslich  in  Wärme  um  und  zersetzen  im 
lebendigen,  Tunctionirenden  Blatte  die  Kohlensäure.  Somit 
wäre  die  Zerselzung  der  Kohlensäure  eine  Function  der 
Absorption,  und  zugleich  der  Schwingungsperiode  einer 
bestimmten  Atomgruppe  im  Chlorophyllmolecül,  die  dadurch 
zum  Transformator  der  Sonnenenergie  wird  und  durch  sie 
die  Zersetzungs arbeit  an  der  Kohlensäure  verrichtet.  Ob 
die  wirksame  Atomgruppe  des  Chlorophylls  hierbei  senai- 
bilatorisch  oder  katalylisch  wirkt,  Hess  ich  unentschieden. 

Dem  gegenüber  stellte  Engelmann,  der  kurz  zuvor 
die  Vermulhung  für  die  nächstliegende  erklärt  hatte,  dass 
die  Wirkungsweise  des  Chlorophylls  „mit  der  der  optischen 
Sensibilisaloren  im  Wesentlichen  verwandt  sei",  den  Satz 
auf,*)  dass  die  Grösse  der  Assimilalionswirkung  gleich  der 
Grösse  der  Absorption,  also  lediglich  eine  Function  der 
Absorption  sei.  Er  gründete  diesen  Satz  auf  seine  schönen 
Untersuchungen,  wonach  die  Assimilationscurve  bei  den 
rolhen  und  den  blaugrünen  Algen  auch  der  Absorptions- 
curve  von  deren  Assimilationspigmenten  oder  Chromophyllen 
entspricht  und  daher  gegenüber  der  Assimilationscurve 
grüner  Zellen  wesentlich  verschoben  erscheint;  so  liegt  das 
Maximum  beider  Curven  bei  den  rothen  Algen  in  der 
Nähe  der  Fraunhofer'schen  Linie  D. 

Ich  habe    das    in   den  lebenden  Chromatophoren  ent- 
haltene Assimilationspigment  der  rothon  Algen  als  Rhodo- 
phyll  bezeichnet.     Sein  Hanptbestandtheil  ist  da' 
lösliche  Phycoerythrin,  welches  in  wässriger  1 


)  Botan.  Zeitung  1884. 
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gelb  fluorescirt,  in  den  lebenden  Zellen  indess  der  FluorescenJ 
entbehrt.  Sobald  man  eine  solche  Alge,  z.  B.  ein  Callitham- 
nion,  ein  Hydrolapathum  tödtel,  beginnt  die  orangefarbene 
Fluore3cenz  hervorzutreten,  indem  der  Farbstoff  sich  nun- 
mehr löst.  Daraus  schloss  ich,  dass  im  lebenden  Chroma- 
tophor  das  Phycoerylhrin  im  festen  Aggregalzustande  ent- 
halten ist,  wahrscheinlich  in  lockerer  chemischer  Bindung, 
die  beim  Absterben  sich  löst.  Obwohl  es  nicht  gelang,  das 
Fluorescenzlicht  des  Phycoerythrins  genau  zu  bestimmen, 
ist  doch  daran  nicht  zu  zweifeln,  dass  es  aus  Strahlen  einer 
Wellenlänge  besteht,  die  dem  in  der  Nähe  der  Linie  D  ge- 
legenen Spectralbezirk  entspricht,  der  sowohl  das  Maximum 
der  Absorption  wie  der  Assimilation  der  rolhen  Algen  dar- 
stellt; so  dass  sich  also  in  Bezug  auf  den  Zusammenhang 
der  drei  Functionen  des  Farbstoffs,  der  Absorption,  der 
Fluorescenz  und  der  Assimilation,  die  rothen  Algen  ganz 
analog  den  chorophyllgrünen  Gewächsen  verhalten. 

Die  nämliche  Analogie  begegnet  uns  bei  den  blau- 
grünen Algen,  deren  in  den  lebenden  Zellen  tunctiontrendeä 
Assimilationspigment  ich  Cyanophyll  nannte.  Einer  seiner 
wesentlichen  Bestandtheile  ist  das  in  Wasser  mit  blauer 
Farbe  lösliche,  hellroih  fluorescirende  Phycoeyan.  Nach 
Engelmanns  Untersuchungen  liegt  das  Maximum  der  Ab- 
sorption und  der  Assimilation  lebender  Zellen  von  blau- 
grünen Algen  im  Hellroth  zwischen  den  Linien  G  und  D. 
Im   lebenden  Zustande  Quoresciren  auch  diese  Zellen  nicht. 

Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  das 
Phycoerythrin  sogut  wie  das  Phycoeyan  durch  ihre  Liebt* 
absorption  strahlende  Energie  zur  Zersetzung  von  Kohlen- 
säure geeignet  machen,  sie  in  dieser  Hinsicht  also  sich  wie 
das  Chlorophyll  verhalten,  so  möchte  ich  doch  darauf  hin- 
weisen, dass  alle  drei  Farbstoffe  eigenartig  Huoresciren, 
und  dass  meine  Hypothese  dadurch  einen  erheblichen  Grad 
von    Wahrscheinlichkeit    gewinnt,     welche    annimmt,    dass 
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'  iliese  Fähigkeit  zur  Fluorescenz  es  ist,  die  bei  der  Assimi- 
lation mit  in  Betracht  kommt;  dass  von  der  durch  alle 
jene  Farbstoffe  absorbirten  Sonnenenergie  gerade  derjenige 
Tbeil  unmittelbar  an  der  Kohlensäurezersetzung  betheiligt 
ist,  welcher  in  der  Lösung  der  Farbstoffe  als  Fluorescenz- 
licbt  erscheint,  und  dass  die  Farbstoffe  gerade  darum  in 
der  lebenden  Zelle  die  Kohlensäure  zersetzen,  weil  sie  hier 
nicht  zu  fluoresciren  vermögen.  In  diesem  Sinne  halte 
ich  die  Hypothese  über  den  physiologischen  Werth  des 
Ausbleibens  der  Fluorescenz  in  lebenden  Zellen  für  wohl 
vereinbar  mit  dem  von  mir  keineswegs  bestrittenen  Satze 
Engelmanns,  dass  die  Grösse  der  Assimilation  eine  Func- 
tion der  Grösse  der  Lichtabsorption  ist,  zumal  in  Bezug 
auf  das  Chlorophyll  bekannt  ist,  dass  alle  von  demselben 
absorbirten  Lichtstrahlen,  also  Lichtstrahlen  aller  Wellen- 
längen, in  seiner  Lösung  die  gleiche  Fluorescenz  erregen. 

Berechtigtes  Aufsehen  erregte  die  Entdeckung  Engel- 
manns,*)  dass  auch  gewisse  roth  gefärbte  Bacterien  mit 
Hülfe  strahlender  Energie  Kohlensäure  zersetzen  können, 
und  zwar  liegt  bei  diesen  Organismen  das  Maximum  der 
Sauerstoffausscheidung  im  Ultraroth;  auch  wurde  von 
Engelmann  bolometrisch  nachgewiesen,  dass  jene  Organis- 
men die  ultrarothen  Strahlen  am  stärksten  absorbiren. 
Ob  der  Farbstoff,  das  Bacteriopurpurin,  in  Lösung  fluores- 
cirt,  ist  nicht  bekannt;  sollte  er  es  thun,  so  würde  er  viel- 
leicht ultrarothe  Strahlen  aussenden,  die  dann  dem  Auge 
doch  .nicht  sichtbar  sein  würden. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  nicht 
ein  einzelner  Farbstoff  allein,  sondern  deren  eine  ganze 
Reihe  als  Transformatoren  strahlender  Energie  die  Zer- 
setzung   der    Kohlensäure    verursachen    können,    dass    sie 


*)  Die  Purpurbacterien  und  ihre  Beziehungen  zum  Licht.     Bo- 
tan.  Zeitung  1888,  No.  42—45. 
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wirksam  sind  nach  Massgabe  ihres  specifisclien  Abaorp-  * 
tions Vermögens,  und  dass  ihnen  im  gelösten  Zustande  die 
Eigenschaft  der  Fiuorescenz  zukommt,  die  ihnen  im  Leben 
febll,  woraus  ich  schhesse,  dass  sie  im  lebenden  und 
funclions fähigen  Zustande  nicht  gelöst,  sondern  in  fester, 
aber  feinslvertheilter  Form  der  Gerüstsubstanz  der  Chroma- 
tophoren  beigemengt  sind.  — 

Es  gibt  aber  auch  Zellen,  die  ohne  Mitwirkung  irgend 
eines  Farbstoffs  und  ganz  im  Dunkeln  im  Stande  sind, 
Kohlensäure  zu  zersetzen:  es  sind  das  die  durch  die  Ar- 
beiten von  Heraeus.*)  Hüppe**)  und  Winogradsky***) 
bekannt  gewordenen  Nilrobacterien.  Dieselben  haben 
iliren  Namen  daher,  dass  einige  von  ihnen  Ammoniak  zu 
salpetriger  Säure,  andere  salpetrige  Säure  zu  Salpetersäure 
in  der  Athniung  oxydiren. 

Bei  der  Kohlensäure-Reduclion  durch  die  Nilrobacterien 
dürfte  die  Einwirkung  strahlender  Energie,  also  auch  dunkler 
Wännestrahlen  von  grosser  Wellenlänge,  ausgeschlossen  sein: 
im  Zusammenhang  damit  wird  aucli  keine  Ausscheidung  von 
Sauerstoff  beobachtet.  Es  kann  deswegen  nur  daran  ge- 
dacht werden,  dass  die  Eohlensäurezersetzung  unter  Bindung 
des  dabei  obiuspaltenden  SauerstofTs  durch  chemische  Energie 
Tolliogen  wird,  analog  der  im  Einzelnen  auch  nicht  genauer 
bekannten  Reduction  der  Salpetersäure  und  Schwefelsäure 
durch  die  Pfliuizetiielle.  Der  abgespaltene  Sauerstoff  mosB 
in  der  Zelle  gebunden  vFerden.  wie  er  bei  der  Redaclion 
von  CO*  durcb  Kalium  oder  Natrium  gebunden  wird. 

Weil  in  dem  im  Erdboden  gegebenen  Vorrotfae  von 
Ammoniak  and  salpetiijper  Sfiure  —  es  sei  der  Eürxe  wegen 
hn  FoI|«im1«  auf  lelilere  exemphtkirt  —  und  den  davoo 
Citmmlen  Saiwcstoff  d«f  Luft   eine  ansdmBcfae  Energie- 


I 
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quelle  ausserhalb  der  Zellen  gegeben  ist,  und  die  Nitro- 
bacterien  die  Kunst  verstehen,  sich  dieser  chemischen  Energie 
zu  bemächtigen,  sie  gleichsam  als  Treibmittel  auf  ihre  Mühle 
zu  leiten,  verfügen  sie  über  ein  Energiepotential,  welches 
ausser  ihnen  gelegen  ist,  wie  der  Mühlenteich  ausserhalb 
der  Mühle,  und  von  dem  sie  soviel  in  sich  aufnehmen 
können,  wie  nöthig  ist,  die  Kohlensäure  zu  reduciren  und 
dann  weiter  zu  verbrennlichen  Kohlenstofifverbindungen  zu 
assimiliren. 

Eis  entzieht  sich  unserer  Kenntniss,  ob  bei  diesen  Or- 
ganismen Dissimilation  organischer  Arbeitsstoffe  vorkommt. 
Man  wird  wohl  am  ehesten  an  Eiweisszersetzung  denken 
können,  doch  ist  bei  den  Nitrobacterien  davon  nichts  be- 
kannt; dagegen  scheint  Verathmung  von  Kohlenhydraten 
u.  s.  w.  bei  ihnen  nicht  vorzukommen.  Bei  Organismen 
von  einem  so  eigenartigen  Stoffwechsel  würde  es  keines- 
wegs Wunder  nehmen,  wenn  sie  ihre  ganze  Betriebsarbeit 
durch  Oxydation  der  salpetrigen  Säure  gewinnen  sollten 
und  ihre  sonstige  Thätigkeit  nur  in  der  Reduction  der 
Kohlensäure  und  dem  Aufbau  von  Kohlenhydraten  u.  s.  w. 
aus  den  Reductionsproducten  bestünde.  Gegen  diese  Auf- 
fassung könnte  man  auch  keineswegs  den  Umstand  anführen, 
dass  die  Nitrobacterien  sehr  langsam  wachsen  und  im  Zu- 
sammenhang damit  nur  sehr  geringe  Mengen  organischer 
Substanz  zu  bilden  scheinen. 

Das  Energiepotential,  von  dem  die  Nitrobacterien  zehren, 
liegt  also  ausserhalb  ihrer  Zellen,  wie  das  der  Sonne;  darum 
ist  bei  ihnen  so  wenig  von  einem  Perpetuum  mobile  die  Rede 
wie  bei  den  chlorophyllhaltigen  Zellen.  Sie  gewinnen  es 
durch  den  Sauerstoff  anstatt  durch  Licht;  sicher  der  Gipfel 
von  Athmungsleistung.  Ja,  man  könnte  die  Energiequelle, 
aus  der  sie  schöpfen,  noch  weiter  rückwärts  verfolgen  in 
der  anorganischen  Natur.  Die  salpetrige  Säure  (beziehungs- 
weise salpetrigsaures  Ammoniak)  ist  in  der  anorganischen 

Beinke,  Elnlelt  in  die  theoret.  Biologie.  21 
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Nalup  zurflckzuföhren  auf  elektrische  Explosionen  in  der 
Atmosphäre,  die  ihrerseits  nur  bei  Wolitenbildung  vorkommen. 
Die  Verdampfung  des  Wassers,  die  zur  WoJkenbildung  führt, 
ist  aber  eine  Wirkung  der  Sonnenenergie,  und  so  gehl  auch 
die  Energiequelle  der  Nitrobacterien  schliesslich  aus  der  Sonne 
hervor;  nur  verstehen  sie  sich  deren  Energie  lediglich  auf 
eigenthümlichen  Umwegen  dienstbar  zu  machen,  während 
die  ihnen  direct  zustrahlende  Energie  nicht  nutzbar  werden 
kann,  weil  sie  der  Vermiülung  des  dafür  nöthigen  Trans- 
formators, eines  Assimüalionspii^mentes,  entbehren. 

Dass  wir  die  oxydirende  Thätigkeit  der  Nitrobacterien, 
die  ihnen  die  Energie  zur  Kohlensäurezersetzung  schafft,  zur 
Äthmung  rechnen  dürfen  so  gut  wie  die  Verbrennung  des 
Schwefels  in  den  Beggialoen,  kann  für  mich  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Es  erscheint  sogar  nicht  ausgeschlossen,  dass 
auch  diese  Oxydation  durch  Aulosydatoren  eingeleitet  wird, 
die  im  Innern  der  Zellen  der  Nitrobacterien  gebildet  werden. 
Einen  Fingerzeig  dafür  bietet  die  Beobachtung  von  Bau- 
mann,*) welcher  fand,  da?s,  wenn  bei  der  Oxydation  des 
Pyrogatlols  in  alkalischer  Lösung  durch  den  atmosphärischen 
Sauerstoff  Ammoniak  zugegen  ist.  dies  zu  salpetriger  Säure 
oxydirf  wird.  Ebenso  ist  wohl  anzunehmen,  dass  der  in 
den  Zellen  der  Nitrobacterien  unmittelbar  die  Kohlensäure 
reducirende  Stoff  eine  höchst  oxydable  organische  Ver- 
bindung ist. 

Dass  in  den  Zellen  der  Xitrobacterien  das  Reductions- 
product  der  Kohlensäure  durch  Synthese  zu  Kohlenhydrat 
u.  s.  w,  verarbeitet  wird,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen. 
Dafür  nach  Pfeffer's  Vorgang  das  Wort  Chemosynlhese 
tu  bilden,  erscheint  mir  überflüssig,  weil  das  Wort  Synthese 
vollkommeo  ausreicht.  Dann  könnten  die  Chemiker  auch 
sa^n,  dass  sie  aus  Forinaldehyd  Fructree  durch  „Chemo- 


•)  Vgl.  Buaf«.  1,  c.  S.  271, 
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Synthese"  darstellen,  was  sie  sicher  nicht  thun  werden.  Denn 
dass  das  Licht  in  den  grünen  Zellen  die  Synthese  der  Kohlen- 
hydrate bewirke,  ist,  wie  ich  oben  hervorhob,  eine  ganz  will- 
kürliche Hypothese.  Ich  bin  der  Meinung,  wir  sollten  unsere 
wissenschaftliche  Nomenclatur  eher  von  Fremdworten  ent- 
lasten als  sie  durch  überflüssige  Neubildungen  belasten. 
Schliesslich  könnte  man  ja  jede  chemische  Synthese  eine 
„Chemosynthese"  nennen. 

Es  ist  jedenfalls  eine  der  merkwürdigsten  Thatsachen 
der  Biologie,  dass  es  zwei  Gruppen  von  Elementarorganismen 
gibt,  die  auf  ganz  verschiedenem  Wege  die  Kohlensäure 
reduciren:  die  pigmentirten  Zellen  durch  das  Licht,  andere 
farblose  durch  die  Oxydationsenergie  anorganischer  Sub- 
stanzen, die  ausserhalb  der  Zelle  bei  meteorologischen  Pro- 
cessen entstehen.  Es  gibt  also  in  der  Natur  ohne  Eingreifen 
des  Menschen  zwei  Methoden,  durch  die  organische  Substanz 
aus  anorganischer  hervorgebracht  wird,  die  nicht  verschiedener 
gedacht  werden  können.  Nur  kennen  wir  keinen  Weg,  auf 
dem  dies  ohne  Eingreifen  einer  lebenden  Zelle  geschähe.  — 

Allen  übrigen  Organismen  und  speciell  auch  Pilzen  muss 
der  Kohlenstoff  in  einer  Bindung  dargereicht  werden,  die, 
auf  die  Bindung  in  der  Kohlensäure  bezogen,  bereits  als 
reducirt  gelten  kann.  Die  Assimilation  dieser  Verbindungen 
ist  daher  im  Wesentlichen  Synthese,  wenn  dabei  auch  noch 
Uebergänge  aus  sauerstoffreicheren  in  sauerstoffärmere  Körper 
vorkommen  können.  Ein  solcher  Uebergang  vollzieht  sich 
beispielsweise  noch  bei  der  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlen- 
hydrat. 


21^ 


Kapitel  29. 
Die  Assimilation.    Synthese  organischer  Stoffe. 


Unter  allen  Synthesen,  die  der  Elementarorganismus  zu 
vollziehen  vermag,  steht  die  Bildung  von  Kohlenhydraten  in 
den  grünen  Zellen  im  Vordergrunde.  Denn  der  assimilatorische 
Ertrag  der  Nitrobacterien  ist  dem  gegenüber  geringfügig  und 
fällt  namentlich  für  die  Ernährung  anderer  Pilze  und  der 
Thierwelt  wenig  ins  Gewicht. 

Wenn  wir  im  Thierkörper  und  in  den  Pilzen  zahlreiche 
Synthesen  unter  der  Einwirkung  chemischer  Energie  sich 
vollziehen  sehen,  so  liegt  der  Analogieschluss  nahe,  dass 
alle  Synthesen  im  Elementarorganismus  durch  chemische 
Energie  hervorgebracht  werden.  Davon  ist  auch  die  Bildung 
der  Kohlenhydrate  in  grünen  Zellen  nicht  auszuschliessen; 
denn  ist  erst  einmal  in  dem  durch  die  Energie  der  Sonnen- 
strahlen geschaffenen  Reductionsproducte  der  Kohlensäure 
das  erforderliche  Energiepotential  gegeben,  so  fehlt  es  nicht 
an  der  für  Synthesen  aller  Art  nöthigen  Arbeitskraft. 

Ich  gehe  hier  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  im 
Assimilationsprocess  grüner  Zellen  alsbald  ein  Kohlen- 
hydrat, sagen  wir  der  Kürze  halber  Traubenzucker,  entsteht 
Dieser  Zucker  ist  dann  ein  geeigneter  Ausgangspunct  für  alle 
möglichen  anderen  Synthesen,  die  uns  in  erster  Ldnie  als 
Anhydridbildung  entgegentreten.  Unter  diesen  Anhydriden 
kommt  besonders  die  so  häufig  schon  in  den  Chloroplasten 
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der  Pflanzenzellen  auftretende  Stärke  in  Betracht,  die,  wie 
Sachs  gezeigt  hat,  in  vorzüglicher  Weise  als  Indicator  für 
die  Ausgiebigkeit  der  Assimilation  benutzt  werden  kann.  Nur 
darf  nicht  daran  gedacht  werden,  dass  dies  hochatomige 
Anhydrid  das  erste  synthetische  Assimilationsproduct  ist,  wie 
ich  bereits  1880*)  hervorgehoben  habe,  indem  ich  auch  die  in 
den  Ghloroplasten  auftretende  Stärke  für  einen  transitorischen 
Reservestofif  erklärte.  Ueberall  wo  die  Stärke  im  Pflanzen- 
reiche sich  zeigt,  ist  sie  Reservestofif,  mag  sie  als  solcher  für 
eine  Stunde,  für  drei  Tage  oder  für  sechs  Monate  gespeichert 
werden. 

Für  die  allgemeine  Bildung  von  Traubenzucker  im 
Assimilationsprocess  grüner  Zellen  sprechen  verschiedene 
Umstände.  Einmal  muss  es  als  unwahrscheinlich  gelten, 
dass  bei  dem  so  eigenartigen  Vorgange  der  Reduction  von 
Kohlensäure  in  verschiedenen  Pflanzen  ganz  verschieden- 
artige Reductionsproducte  entstehen  sollten.  Dann  aber 
liegt  es  weiter  am  nächsten,  dass  die  erste,  aus  diesen  Re- 
ductionsproducten  sich  aufbauende  Synthese  zu  der  gleichen 
Verbindung  führt.  Die  wichtigsten  Argumente  dafür,  dass 
Traubenzucker  entsteht,  sind  aber  einmal  die  allgemeine  Ver- 
breitung eines  reducirenden  Zuckers  in  assimilirenden  Zellen, 
beziehungsweise  assimilirenden  Chromatophoren,  sodann  auch 
der  Umstand,  dass  die  assimilirenden  Pflanzen  annähernd 
das  gleiche  Volum  Sauerstofif  für  das  Volum  aufgenommener 
Kohlensäure  ausscheiden.  Dies  Verhältniss  der  Volumina  im 
Gaswechsel  passt  am  besten  auf  die  unmittelbare  Entstehung 
eines  Kohlenhydrats  aus  dem  Reductionsproducte  der  Kohlen- 
säure. 

Allein  auch  das  einfachste  in  Betracht  kommende  Kohlen- 
hydrat, der  Traubenzucker,  enthält  schon  sechs  Atome  Kohlen- 
stofif,  die  Kohlensäure  nur  eins ;  es  müssen  also  zur  Synthese 


*)  Lehrbuch  der  Botanik,  S.  47G  ff. 


Ton  einem  Molecul  Zucker  sechs  Molecüle  Kohlensäure  ver- 
braucht werden.  Oben  habe  ich  aus  rein  energetischem  Ge- 
sichtspunkte als  Mass  des  durch  das  Licht  geschaffenen 
Energiepotentials  die  Atomgruppe  CH^O  bezeichnet,  ganz 
unbekümmert  darum,  ob  diese  Atomgruppe  für  sich  existenz- 
fähig Ist  und  als  solche  in  den  Pflanzen  überhaupt  vorkommt 
Da  ist  es  denn  jedenfalls  von  nicht  geringem  Interesse,  dass 
von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  aus  Baeyer*)  zu  der 
Schlussfolgerung  gekommen  ist,  CH^O  sei  das  thatsächliche 
Reductionsproduct  der  Kohlensäure  in  grünen  Zellen,  und 
dass  durch  Condensation  dieser  Verbindung,  des  Form- 
aldehyds, das  Molecül  des  Traubenzuckers  aufgebaut  werden 
könne.  Unter  den  mancherlei  Hypothesen,  die  in  Bezug  auf 
das  „erste  Assiniilalionsproduct"  grüner  Zellen  aufgestellt 
worden  sind,  hat  die  Baeyer'sche  immerhin  den  Vorzug 
der  grössten  Einfachheit.  Dabei  braucht  es  nirgends  in  den 
grünen  Zellen  zu  einer  Ansammlung  von  Forraaldeliyd  zu 
kommen,  wenn  alle  entstehenden  Molecüle  von  GH,0  sich 
sogleich  zu  Zucker  aneinanderschliessen;  und  sofern  sie  im 
Ueberschuss,  in  einer  nicht  durch  6  Iheilbaren  Zahl  entstehen, 
können  sie  vielleicht  Aldehyde  von  anderem  Moleculargewicht 
bilden.  Dass  thatsächlich  solche  Aldehyde,  die  nach  den 
Untersuchungen  von  Curtius**)  darüber  als  Aldehydalkohol 
aufzufassen  sind,  in  allen  am  Licht  vegettrenden  Assimilations- 
oi^anen  der  grünen  Gewächse  sowie  der  andersfarbigen 
assimllirenden  Algen  vorkommen,  ist  schon  durch  die  Arbeit 
von  Krätzschmar  und  mir***)  über  diesen  Gegenstand  fest- 


reeellach.  1670. 
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gestellt  worden  und  hat  seitdem  vii^lfache  Bestätigung  er- 
fahren. Gegen  das  Vorkommen  von  Formaldehyd  selbst  in 
grösserer  Menge  in  Pflanjienzellen  spricht  wohl  der  Umstand, 
dass  diese  Substanz  schon  in  geringer  Menge  giftig  auf 
lebendes  Protoplasma  einwirkt. 

Wenn  wir  den  Zucker  als  erstes  Product  der  Synthese 
in  grünen  Zellen  ansehen,  so  liefert  derselbe  das  Material 
für  weitere  Synthesen  stickstofffreier  Substanzen,  die  durch- 
weg als  Anhydride,  theilweise,  wie  die  Fette  und  das  Chole- 
sterin, auch  als  weitere  Reductionsproducte  des  Zuckers  an- 
gesehen werden  können.  Die  unter  Wasserabspaltung,  be- 
zieliungsweise  Reduction  ablaufenden  weiteren  Synthesen 
werden  in  der  Pflanze  durch  die  nach  Reduction  der  Kohlen- 
säure gegebene  chemische  Energie  zu  Stande  gebrachl.  Wir 
dürfen  dies  schliessen  nicht  nur  aus  dem  Umstände,  dass 
diese  Energie  in  dem  der  Sonne  entlehnten  Potential  zur 
Verfügung  steht,  sondern  besonders  auch  daraus,  dass  nicht 
nur  die  farblosen  Pflanzenzellen,  z.  B.  die  der  Pilze,  sondern 
auch  thierische  Zellen  zu  Synthesen  der  verschiedensten  Art 
unter  Aufwand  von  chemischer  Energie  befähigt  sind. 

Eins  der  am  meisten  studirten  Vorgänge  solcher  Anhydrid- 
bildung ist  die  Entstehung  der  Stärke  aus  Zucker,  der  die 
Bildung  von  Glykogen  in  den  Pilzen  und  Thieren  parallel 
läun. 

Die  Bildung  der  Stärke,  als  deren  Baumaterial  zweifel- 
los Zucker  zu  betrachten  ist,  vollzieht  sich  in  eigenen  kleinen 
Organen  des  Zellenleibes,  den  bereits  mehrfach  als  Stärke- 
bildner  erwähnten  Leucoplasten.  Aber  auch  die  Chloroplasten 
können  als  Slärkebitdner  fungiren,  wie  denn  auch  der  nahe 
Zusammenhang  beider  Chromalophoren  dadurch  bewiesen 
wird,  dass  jene  Leucoplasten  am  Licht  unter  Chlorophyll- 
bildung ergrünen  können.  Ob  hierbei  der  Zucker  zunächst 
den  Molecülen  von  Eiweiss  oder  Proteiden  sich  anlagert  und 
daraus  als  Stärke  wieder  abgespalten  wird,  oder  ob  die  Grund- 
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Substanz  der  Chromatophoren  in  anderer  Weise  an  der  Um- 
wandlung von  Zucker  in  Stärke  betbeiligt  ist,  ist  eine  offene 
Frage,  deren  Möglichkeiten  zu  discutiren  bei  dem  Stande 
unserer  Kenntnisse  wenig  nutzbringend  sein  därfte. 

Dagegen  ist  von  grossem  Interesse  die  Entdeckung 
Böhms,'*')  dass  stärkefreie  Blätter,  die  man  unter  Aus- 
schluss der  Kohlensäurezersetzung  mit  einer  Lösung  von 
Traubenzucker  in  Berührung  bringt,  unter  solchen  Umständen 
Stärke  in  den  Ghloroplasten  ihrer  Zellen  zu  bilden  vermögen, 
und  diese  Thatsache  findet  eine  wichtige  Ergänzung  durch 
die  Beobachtung  Arth.  Meyer's,**)  dass  in  gleicher  Weise 
Stärkebildung  eintritt,  wenn  man  die  Zuckerlösung  durch 
Glycerin  ersetzt.  Dies  ist  ein  wichtiger  Beleg  für  die  Fähig- 
keit des  Elementarorganismus,  sehr  verschiedenartige  Kohlen- 
stoffverbindungen zu  denjenigen  Endproducten  assimilatori- 
scher Thätigkeit  umgestalten  zu  können,  die  in  seinem  Haus- 
halte von  Wichtigkeit  sind.  Die  Bildung  eines  solchen 
Endproducts  wie  die  Stärke  ist  gemssermassen  die  stabile 
Anpassung  der  Zelle:  während  sie  zur  Erreichung  dieses 
Ziels  aus  sehr  verschiedenen  Quellen  schöpfen  und  zur  Ver- 
werthung  des  verschiedenen  Materials  eben  so  viele  vorüber- 
gehende Anpassungen  und  Modificationen  ihres  synthetischen 
Stoffwechsels  eingehen  kann. 

Im  Grossen  und  Ganzen  sind,  wie  bereits  hervorgehoben 
wurde,  die  Synthesen  des  aufbauenden  Stoffwechsels  mit 
einem  Consum  von  Energie  verbunden,  und  der  Energie- 
inhalt der  Verbindungen  wachst  mit  dem  Moleculargewicbt; 
wenigstens  gilt  das  von  den  unter  Wasserabspaitung  sich  voll- 
liehenden  Synthesen,  z.B.  der  Bildung  von  Polysacchariden  aus 
Zucker.   Auf  das  Gramm  als  Einheit  berechnet  "^^j  beträgt  die 


•)  BotÄn.  Zeitung  ISA 
**)  B<n«n.  Zoitun^  1:?$^ 
*'^*)  Venri.  V  R^ohenberer.  Jv^irtuü  für  prtktnche  Chemie.  I88O1 
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Verbrermun^wärme  von  Dextrosehydrat  3567  Cal.,  Ton 
Rohrzucker  4173  Cal.,  von  Stärke  4479  Cnl.  Bei  der  Ueber- 
fübrung  von  einem  Gramm  Traubenüucker  in  Stärke  wird 
somit  eine  nicht  unerhebliche  Wärmemenge  gebunden.  Weit 
beiräch llicher  ist  die  Wärmebindung  bei  der  Bildung  von 
Fellen  aus  Kolilenhydrat  (Traubenzucker),  da  z.  B.  die 
Stearinsäure  eine  Verbren niingä wärme  von  9886  Cal.  aufweist. 
Die  Entstehung  der  Fette  aus  Zucker  ist  aber  nicht  nur  mit 
Wasserabspaltung,  sondern  auch  mit  Sauerstoffentziehung 
verknüpft. 

Eine  Form  der  Synthesen  ist  mit  Entbindung  von  Wärme 
verknüpft,  das  sind  die  Condensationen.  Acceptiren  wir  die 
Hypothese,  dass  durch  Gondensation  von  sechs  Molecülen 
Formaldehyd  ein  Moiecül  Traubenzucker  entsteht,  so  wird 
in  diesem  Process  der  ersten  Synthese  unzweifelhafl  Wärme 
frei,  und  hier  hat  die  oben  angedeutete  Correctur  der  Be- 
stimmung des  durch  die  Kohlensäure-Assimilation  für  die 
Pflanze  praktisch  werdenden  Energiepolentials  einzusetzen. 
In  der  Condensalion  eines  Molecüls  Traubenzucker  aus  den 
reducirten  Resten  von  6  Molecülen  Kohlensäure  geht  der 
PQaDEe  ein  Theil  der  bereits  in  chemische  Energie  umge- 
setzten Sonnenenergie  wieder  verloren.  — 

Wenn  wir  von  den  Nitrobacterien  absehen,  die  ja 
durch  chemische  Energie  Kohlensäure  reduciren,  so  stammt 
auch  bei  den  Pilzen  die  synthetische  Kraft  aus  dem  durch 
die  Sonnenstrahlen  in  grüne  Zellen  eingeführten  Energie- 
potentiai.  Denn  als  Ausgang  für  alle  weiteren  Synthesen 
dienen  auch  ihnen  Kohlenstoffverbindungen,  die  bereits  eine 
messbare  Verbrennungs wärme  besitzen,  während  die  Ver- 
brennungswärme der  Kohlensäure  gleich  Null  zu  setzen  ist. 
Im  Einzelnen  ist  die  Fähigkeit  zur  Assimilation  bei  den 
Pilzen  eine  äusserst  verschiedene,  und  kann  darum  hier 
nicht  näher  darauf  eingegangen  werden;  doch  kann  Trauben- 
zucker durchweg  als  das   vortheilhafleste  Ausgan gsproduct 


für  Synthesen  aller  Art  bezeichnet  werden.*)  Der  Energie- 
aufwand jener  Pilze  in  ihrem  Assimilationsgeschäft  isl  aber 
um  so  grösser,  je  einfacher  die  Ausgangsverbindung  ist; 
und  Pilzen,  die  den  Kohlenstoffbedarf  ihres  Protoplasma 
aus  Harnstoff,  Oxalsäure  oder  Ameisensäure  bestreiten 
können,  fällt  hierbei  das  Maximum  chemischer  Arbeits- 
leistung zu.  Die  Assimilation  von  Oxalsäure  könnte  gerade- 
zu als  ein  Uebergang  zur  Assimilation  der  Kohlensäure 
durch  Nilrobacterien  gelten. 

Kino  grosse  Rolle  im  Pflanzenleben  spielen  die  Synthesen 
zum  Zweck  vorübergehender  oder  dauernder  Speicherung:. 
Die  vorübergehend  als  Endproducte  des  synthetischen  Stoff- 
wechsels gespeicherten  Verbindungen  nennt  man  Reserve- 
sloffe,  weil  sie  in  einer  anderen  Lebensperiode  wieder  auf- 
gelöst und  in  den  Kreislauf  des  Stoffes  wieder  einbezogen 
werden.  Als  eines  solchen  Reservesloffes  wurde  der  Stärke 
bereits  gedacht.  Die  Ueberführung  von  Zucker  in  Stärke 
ermöglicht  nicht  nur  die  bequemste  Unterbringung  der  or- 
gnnischen  Substanz,  sofern  sie  nicht  unmittelbare  Ver- 
wendung findet,  innerhalb  der  Zellen,  sondern  es  wird  das 
Protoplasma  dadurch  auch  bewahrt  vor  einer  allzuhohen 
Steigerung  des  Zuckergehalls  im  Enchylema,  die  schon  der 
osmotischen  Etgensehaflen  wegen  naclitheiltg  wirken  müssle; 
wird  doch  auch  die  für  den  Menschen  so  gefährliche  Krank- 
heil des  Diabetes  durch  ein  Ueberraass  tod  Zucker  im 
Blute  herbeigeführt. 

Darum  ist  auch  die  Stärkebildong  io  den  Chloroplasten 
ein  für  die  Pflai»eiu«)le  iweckm&ssign-  s^istregulatoriscber 
Vorgat^. 

Von  hervorragendem  Interesse  ist  der  Paralletismus  tat 
Slirkebildung  aus  Zucker,  den  uns  der  Thierkörper  in  der 

■)  Vgl.  X  R«(Bfce.  Di«  KoU««Mi«l 
loa«*  PratvpbtM«.    l»  StwSM  »bw  dw 
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Bildung  von  Glykogen  aus  Zucker  vor  Äugen  töhrf.*)  Ein 
gesunder  erwachsener  Mensch  iiat  im  Blute  höchstens  lU  g 
Zucker,  und  dieser  Betrag  erhält  sich  constant,  auch  wenn 
binnen  wenig  Stunden  500  g  Zucker  aus  dem  Darm  in  das 
Blut  gelangen,  denn  das  Blut  entäussert  sich  des  Zuckers 
sogleich  wieder.  Derselbe  wird  theils  In  Glykogen  um- 
gewandelt, von  dem  bis  zu  läü  g  in  der  Leber  und  etwa 
ebensoviel  in  der  Muskulatur  gespeichert  werden,  theils 
in  Fett,  das  gleichfalls  als  Reservestoff  in  den  Geweben  zur 
Ablagerung  gelang:t.  Sind  die  Organe,  wie  Leber  und 
Muskeln,  mit  Glykogen  gesättigt,  so  wird  der  Im  Blute  vor- 
handene UeberschuBS  von  Zucker  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden. Sinkt  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  unter 
die  Norm,  so  geben  Leber  und  Muskeln  unter  Spaltung  des 
Glykogens  davon  wieder  her,  und  reicht  der  Glykogen- 
vorrath  nicht  aus,  so  wird  die  Fettreserve  des  Körpers  an- 
gegriffen und  theilweise  in  Zucker  umgewandelt.  In  erster 
Linie  sorgt  aber  die  Leber  als  regulatorischer  Apparat  da- 
für, dass  kein  Mangel  an  Zucker  im  Blute  eintritt;  während 
ihre  Zellen  sich  andererseits  als  Glykogenbildner  verhalten, 
sobald  das  Blut  mit  Zucker  überladen  wird.  Das  Glykogen 
scheint  sich  dabei  aus  Zucker  ebenso  schnell  zu  bilden, 
wie  die  Stärke  in  den  Pflanzen.  Auch  insofern  besteht 
eine  Äehnlichkeit  zwischen  den  Functionen  der  Leberzellen 
und  der  Stärkebtidner  in  den  PQanzen,  als  ein  unmittel- 
barer Einlluss  des  Nervensystems  auf  sie  nicht  nach- 
zuweisen ist. 

Während  in  erster  Linie  die  Kohlenhydrate,  in  zweiler 
auch  die  Fette  als  Material  zum  Aufbau  des  stickstofffreien 
Antheils  in  den  Moiccülen  der  Eiweisssloffe  und  Proteide 
dienen,  können  beide  Kategorieen  stickstofffreier  Verbindungen 
auch  durch  Spaltung  von  Ei  weiss  enistehen.**)  Wenn  aus 
.  1.  c.  S.  207ff;  3B»ff. 
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dorn  Pflanzenreiche  darüber  auch  kaum  noch  sichere  Er- 
fahrungen vorliegen,  so  wird  die  Thatsache  doch  durch 
das  Verhalten  des  Thierkörpers  bewiesen,  und  für  die  Ent- 
stehung von  Zucker  aus  Eiweiss  ist  auch  hier  wieder  der 
Diabetes  bedeutsam.  Immerhin  aber  ist  es  keineswegs 
ausgeschlossen,  dass  die  Synthese  von  Stärke  aus  Zucker 
auch  in  den  Chromatophoren  der  Pflanzen  insofern  eine 
indirecte  ist,  als  möglicherweise  der  Zucker  zunächst  Eiweiss- 
molecülen  sich  chemisch  angliedert  und  aus  diesen  dann 
erst  als  Stärke  abgespalten  wird.  Sicheres  wissen  wir 
leider  nicht  über  diesen  so  wichtigen  Vorgang. 

Endlich  kommen  noch  diejenigen  Verbindungen  in  Be- 
tracht, die  nach  ihrer  Synthese  nicht  wieder  gespalten 
werden,  und  die  in  dynamischer  Hinsicht  somit  eine 
Solidificirung  eingehen.  Das  gilt  in  der  Pflanzenzelle 
besonders  von  der  Cellulose,  die,  wie  die  Stärke  ein  Poly- 
saccharid, vom  Protoplasma  zum  Zweck  der  Herstellung 
tMues  mechanisch  wirksamen  Apparates  ausgeschieden  wird. 
Dass  für  die  Bildung  der  Cellulose  andere  Kohlenhydrate 
verbraucht  werden,  ist  zweifellos:  aber  ob  sie  durch  directe 
Synthese,  z.  B.  aus  Zucker  unter  dem  Eünfluss  des  Proto- 
plasma entsteht«  oder  ob  sie  sich  aus  dem  Molecül  com- 
plexer  Proteinstoffe  abspaltet«  darüber  fehlt  jede  Erfahrung. 
Von  grossem  Interesse  ist  jedenfalls  der  Umstand,  dass  die 
Zellw*and  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzenzellen  aus 
Cellulose  besteht«  wenigstens  ursprünglich,  dass  Cellulose 
abtT  auch  von  Thierzellen«  bei  den  Tunicaten,  abgeschieden 
wini:  und  dass  andrerseits  bei  den  meisten  Pilzen  die 
Wandsubstanz  aus  dem  stickstoffhaltigen  Chitin"^)  ge- 
bildet wird«  aus  dem  die  mechanisch  wirksamoi  Aus- 
scheidungen  der  Zellen^rewobe   der  Arthropoden  ganz  all- 


*>  Vi:K  v*n  Wiesel :ncb.  Mikroohem:*»:b#  Untersachong  über 
viio  Zf^llws^iui^  tier  Kun^:,  in  Trincä^h   J^hrh    IS^  S.  619ff. 
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gemein  aufgebaut  werden.  Diese  Bildung  von  Chitin- 
membranen  dürfte  vielleicht  dafür  sprechen,  dass  dem  Ei- 
weiss,  beziehungsweise  dem  Plastin  weniger  die  Rolle  eines 
synthetischen  Chemikers  als  die  Bedeutung  des  Materials 
zuzuschreiben  ist,  aus  dem  durch  Spaltung  das  Chitin  her- 
vorgehen kann.  — 

Nächst  der  Assimilation  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs,  die  immer  Hand  in  Hand  geht,  kommt 
dann  die  Assimilation  der  übrigen  für  den  Organismus 
unentbehrlichen  und  in  die  Molecüle  organischer  Baustoffe 
eintretenden  Nichtmetalle  in  Betracht,  des  Stickstoffs, 
Schwefels  und  Phosphors. 

Die  Assimilation  des  Stickstoffs  und  Schwefels  sind 
dadurch  mit  einander  verknüpft,  dass  beide  am  Aufbau 
des  Eiweissmolecüls  betheiligt  sind;  der  Phosphor  ist 
ein  Bestandtheil  des  Nucleins,  des  Plastins  und  des  Le- 
cithins. 

Die  Quelle  des  organischen  Phosphors  sind  die  im 
Erdboden  verbreiteten  Phosphate.  Da  im  Lecithin  der  Phos- 
phor als  Glycerinphosphorsäuro  enthalten  ist,  bei  der  Zer- 
setzung der  Nucleine  aber  sich  immer  nur  Phosphorsäure 
abspaltet  und  auch  bei  der  Fäulniss  von  plastinreichem 
Protoplasma  niemals  Phosphorwasserstoflf  entsteht,  so  ist 
für  die  Assimilation  eine  Reduction  der  Phosphorsäure  nicht 
nöthig,  sondern  der  Phosphor  wird  an  Sauerstoff  gebunden 
als  lifaterial  für  die  Synthesen  im  Protoplasma  ver- 
wendet. 

Das  Material  für  den  Schwefel  bildet  im  Ernährungs- 
vorgang der  Pflanzen  die  Schwefelsäure  der  Sulfate,  und 
da  bei  der  Zersetzung  der  Eiweissstoflfe  durch  Fäulniss  und 
auch  durch  Alkalien  und  Säuren  sich  Schwefelwasserstoff 
abspaltet,  so  kann  nicht  daran  gezweifelt  werden,  dass 
der  Verwendung  von  Schwefelsäure  für  die  Synthese  von 
Eiweiss  eine  Reduction  derselben  vorausgehen  muss.     Dass 
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diese  Reduction  durch  chemische  Energie  vollzogen  wird, 
insofern  also  der  Reduction  der  Kohlensäure  durch  die 
Nitrobacterien  entspricht,  kann  nicht  bezweifelt  werden; 
im  Einzelnen  ist  uns  indessen  die  Assimilation  des  Schwe- 
fels noch  völlig  undurchsichtig.*) 

Insofern  Nitrate  bei  Pflanzen  das  Material  für  die 
Assimilation  von  Stickstofl'  bilden,  muss  gleichfalls  eine 
Reduction  der  Salpetersäure  der  erste  Schritt  in  diesem 
Assimilationsvorgange  sein,  da  im  Eiweissmolecül  der  Stick- 
stoflF  an  Wasserstoff  gebunden  ist.  Auch  diese  Reduction 
kann  nur  durch  chemische  Energie  vollzogen  werden,  da 
sie  in  völliger  Dunkelheit  zu  erfolgen  vermag.  Für  den 
Verlauf  der  an  dieselbe  sich  anschliessenden  Synthesen  ist 
bezeichnend,  dass  die  Pflanze  auch  reducirten  Stickstoff 
in  Gestalt  von  Ammoniak  oder  von  Amiden  unmittelbar 
zum  Aufbau  von  Eiweiss  verwenden  kann.  Wie  sicli 
dieser  Aufbau  aber  vollzieht,  ist  unbekannt,  nur  weiss  man 
soviel,  dass  Ammoniak  und  Amide  bei  Anwesenheit  von 
Sulfaten  sich  mit  Zucker  zu  Eiweiss  verbinden  können;  wie 
umgekehrt  auch,  was  wenigstens  für  den  Thierkörper  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  ist,  durch  Spaltung  von  Eiweiss 
Zucker  gebildet  werden  kann.  Bevor  nicht  die  chemische 
Structur  des  Eiweissmolecüls  aufgeklärt  ist,  wird  man  auch 
wohl  einen  genaueren  Einblick  in  dessen  Synthese  nicht 
zu  erwarten  haben.  — 

Einen  überaus  interessanten  Specialfall  der  Stickstoff- 
ernährung bildet  die  Assimilation  des  freien  Luft- 
stickstoffs durch  einige  Bacterien,  die  von  dieser  Be- 
fähigung den  Namen  der  Stickstoffbacterien  erhalten 
haben.  Das  in  seiner  physiologischen  Thätigkeit  uns  am 
hosten  bekannt  gewordene  Beispiel  derselben  liefert  das  von 


*)  Im    Eiwoiü^mol^cfil   k^nn    übrigen?   neben    dem   reducirten 
auch  oxvdirlor  SchwotVl  vorkonunon.  vcL  Hunire.  1.  c.  S.  855. 
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Winogradsky*)  entdeckte  und  studirte  Clostridium 
Pasteurianum. 

Clostridium  Pasteurianum  ist  ein  Spaltpilz,  der  der 
anaöroben  Lebensweise  angepasst  ist,  aber  im  gewöhnlichen 
Erdboden  sich  in  symbiotischer  Gemeinschaft  mit  anderen, 
agroben  Bacterien  findet;  die  letzteren  scheinen  ihm  den 
Sauerstoff  wegzunehmen,  wofür  er  sie  durch  die  Assimi- 
lationsproducte  des  Luftstickstoffs  entschädigt.  Jenes  Clos- 
tridium führt  diese  Assimilation  bei  anaerober  Lebens- 
thätigkeit  aus;  daher  kann  die  Assimilation  des  Stickstoffs 
nicht  in  einer  Oxydation,  sondern  nach  meiner  Ansicht  nur 
in  einer  Reduction  desselben  ihren  Ausgang  nehmen,  d.  h. 
in  einer  Anlagerung  von  Wasserstoff  an  das  Stickstoff- 
molecül.  Der  Wasserstoff  wird  durch  die  anaerobe  Dissi- 
milation in  der  Zelle  des  Clostridium  Pasteurianum  im 
Ueberschuss  gebildet,  da  er  hierbei  in  Gasform  entweicht; 
andere  Bacterien  stimmen  mit  diesem  Verhalten  überein, 
indem  auch  sie  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Wasser- 
stoff in  Freiheit  setzen.  Wenn  der  vom  Clostridium  Pasteu- 
rianum gebildete  Wasserstoff  gleich  in  statu  nascenti  den 
freien  Stickstoff  bindet,  so  kann  daraus  Ammoniak  oder 
ein  Amid  hervorgehen,  welches  nunmehr  für  die  Syn- 
these von  Eiweiss  zu  dienen  vermag.  Winogradsky  hat 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  hierbei  Harnstoff  als 
erstes  Assimilationsproduct  gebildet  werden  könnte.  Sonst 
müsste  man  sich  vorstellen,  dass  der  entstehende  nascirende 
Wasserstoff  indirect  den  freien  Stickstoff  zu  salpetriger  Säure 
oxydirte,**)  was  den  Zutritt  von  freiem  Sauerstoff  zur  Vor- 
aussetzung hätte. 

Weit  bekannter  geworden,  weil  praktisch  wichtiger,  ist 


*)  Kecherches  sur  rassimilatioo  de  Tazote  libre  de  Tatmosph^re 
par  les  microbes.  (Archives  des  sciences  biologiques.  St.  P^ters- 
bourg  1895.) 

*♦)  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  272. 
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die  Assimilation  von  freiem  Stickstoff  durch  die  symbiotisch 
mit  den  Leguminosen  verbundenen  Zellen  des  Rhizobium 
Leguminosarum  oder  Bacillus  radicicola.  Cultivirt  man  die 
Leguminosen  bei  Ausschluss  jener  Bacterien,  so  sind  sie  auf 
Nitrate  und  Ammoniak  als  Stickstoffquellen  angewiesen.  Ist 
der  Boden  dagegen  mit  jenen  Bacterien  inficirt,  so  dass  die- 
selben in  die  Wurzeln  der  Leguminosen  eindringen  können 
und  an  ihnen  die  bekannten  gallenartigen  Enöllchen  verur- 
sachen, so  assimiliren  die  Leguminosen  den  freien  Stickstoff 
der  Luft  in  solcher  Menge,  dass  sie  durch  die  Zersetzungs- 
producte  ihres  Wurzelstocks  den  Acker,  auf  dem  sie  wuchsen, 
an  Stickstoffverbindungen  bereichem  und  damit  für  die  nächste 
Frucht  düngen  können.  Diese  letztere  Thatsache  war  durch 
einen  praktischen  Land wirth,  Schultz-Lupitz,  entdeckt 
worden,  doch  Hellriegel*)  blieb  es  vorbehalten,  den  so 
merkwürdigen  biologischen  Zusammenhang  aufzuklären. 

Auffallend  ist  die  Thatsache,  dass  Rhizobium  Legumi- 
nosarum in  C4ulturen  ausserhalb  der  Leguminosenwurzeln 
keineswegs  freien  Stickstoff  assimilirt.  Diese  Thätigkcit  ent- 
faltet jener  Spaltpilz  nur  unter  den  besonderen  Bedingungen, 
die  ihm  im  Innern  des  Zellgewebes  der  Wurzelknollen  der 
Leguminosen  geboten  werden.  Ich  möchte  glauben,  dass 
das  Verhalten  von  Clostridium  Pasteurianum  uns  hierfür  den 
Schlüssel  liefert. 

Der  letztgenannte  Spaltpilz  assimilirt  in  Reinculturen  den 
Stickstoff  bei  an  aerober  Lebensweise  unter  Wasserstoff- 
entwickelung. Rhizobium  Leguminosarum  dagegen  lebt  in 
den  Reinculturen  aerob  und  entwickelt  weder  dann  noch 
in  der  KnoUensvmbiose  Wasserstoff.  Allein  die  Annahme 
liegt  nicht  fern,  dass  bei  der  besonderen  Ernährung,  die  dem 
Rhizobium  innerhalb  der  Knollen  zu  Theil  wird,  dasselbe 

*)  Hellriogol  und  Wilfarth,  Erfolgt  die  Assimilation  des 
freien  Stiokstofts  duix*h  die  Leguminosen  unter  Mitwirkang  niederer 
Organismen?     Ber.  d.  d.  bot.  Gt^s^eUsoh,  1SS9,  S.  138  ff. 
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dort  thatsfichlieh  anaerob  vegelirt,  indem  die  athmenden 
Wurzeizeüen  ihm  allen  Sauerstoff  vorenthalten.  Hierbei 
brauclit  es  nur  zu  einer  so  geringen  Entwickelung  von  Wasser- 
sloff  zu  kommen,  dass  derselbe  gleich  im  slatus  nascens 
allen  aus  dem  Erdboden  in  ilie  Zellen  der  Wurzelknollen 
eindringenden  Slickstoff  reducirt  und  in  eine  Ammonium- 
verbindung oder  in  ein  Amid  umwandelt,  iiin  somit  in  einer 
für  die  Leguminose  assimilirbaren  Form  bindet.  Denn  dass 
xwei  in  ihrem  biologischen  Verhalten  einander  so  nahe 
stehende  Organismen  wie  Clostridium  Pasteurianum  und 
Bhizobium  l^eguminosarum  den  atmosphärischen  Stickstoff 
auf  ganz  verschiedene  Weise  assimilircn  sollten,  erschein! 
doch  zu  unwahrscheinlich. 

So  bilden  die  Stickstoff- Bacterien  das  eine  Ende  der 
langen  Reihe  von  Organismen,  an  deren  anderem  die  para- 
sitischen Pflanzen  und  die  Thiere  stehen,  welche  bereits  des 
fertigen  Eiweiss  oder  wenigstens  des  Peptons  zu  ihrer  Er- 
nährung, zur  Ergänzung  des  in  ihrem  Protoplasma  enthaltenen 
und  durch  Zersetzung  sich  fortwährend  verringernden  Vor- 
raths  an  Eiweiss  bedürfen.  —  Die  Pflanzen,  welche  die 
Synthese  von  Eiweiss  aus  Kohlenhydraten  und  Ammoniak, 
beziehungsweise  Nitraten  auszuführen  versieben,  sind  also 
auch  in  Bezug  auf  die  stickstoffhaltigen  Beslandtheile  des 
Protoplasma  die  Ernährer  der  Thierwelt. 

Die  durch  Assimilation  gebildeten  Eiweisskörper  und 
Proteide  dienen  theils  zum  Aufbau  des  maschinellen  Apparats 
des  Zellenleibes  (Baustoffe),  theils  zur  Unterhaltung  des  Stoff- 
wechsels, beziehungsweise  der  Dissimilation  (Arbeitsstoffe), 
theils  endlich  zur  Speicherung  als  Reservematerial.  Das  der 
letzteren  Aufgabe  dienende  Eiweiss  wird  zum  grossen  Theil 
in  krystallintscher  Form  in  den  Zellen  ausgeschieden;  in  den 
Proteinkörnern  der  Pflanzensamen  werden  solche  Eiweiss- 
kryslalle  noch  in  eine  amorphe  Eiweissmasse  eingehüllt. 
Alles  krystalHsirte  Eiweiss  ist  so  gut  dem  unmittelbaren  Stoff- 
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Wechsel  entzogen,  wie  die  Stärke ^  und  kehrt  erst  nach 
Auflösung  der  Krystalle  in  den  Kreislauf  desselben  wieder  zu- 
rück. Ebensowenig  ist  irgend  ein  lebensthätiges  Zellenorgan 
aus  krystallinischem  Ei  weiss  aufgebaut.  Interessant  ist  dabei, 
dass  die  Chromoplasten,  welche  die  Färbung  mancher  rothen 
und  gelben  Früchte  veranlassen,  nicht  selten  ein  mehr  oder 
weniger  krystallinisches  Aussehen  zeigen.  Allein  dies  sind 
gealterte  Organe,  die  aus  Chloroplasten  hervorgingen,  welche 
keine  Spur  einer  krystallinischen  Form  zeigten,  solange  sie 
grün  waren.  Erst  wenn  das  Chlorophyll  dem  rothen  oder 
gelben  Farbstoffe  der  reifenden  Früchte  Platz  macht,  beginnt 
eine  Umlagerung  der  Grundmasse  des  Chromat ophors,  die 
als  Anfang  eines  Krystallisationsprocesses  gedeutet  werden 
kann;  auf  die  Zelle  als  lebenden  Elementarorganismus  be- 
zogen ist  es  ein  Vorgang  von  Degeneration.  — 

In  den  Erscheinungen  der  Assimilation  tritt  uns  eine 
Mannigfaltigkeit  verwickelter  Synthesen  entgegen,  die  sich 
bis  in  das  Ungeheure  steigert,  sobald  wir  an  alle  die  Kohlen- 
stoflfverbindungen  denken,  die  von  den  Blüthenpflanzen  er- 
zeugt werden.  Aber  auch  schon  in  der  Production  der  für 
das  Protoplasma  not h wendigen  chemischen  Bau-  und 
Arbeitsstofife  zeigt  sich  eine  grosse  Verschiedenheit  der 
Wege,  auf  denen  sie  von  den  einzelnen  Organismen  gebildet 
werden.  Jede  Zelle  ist  ein  kleines  Laboratorium^  in  dem 
Synthesen  und  Zersetzungen  ausgeführt  werden,  die  alle  für 
die  Fristung  des  Lebens  nothwendig  sind.  Aber  selten  finden 
wir,  dass  hierbei  die  Zellen  der  verschiedenen  Species  in 
allen  Punkten  nach  dem  gleichen  Schema  verfahren;  überall 
besteht  für  die  Thätigkeit  des  lebenden  Protoplasma  ein  ge- 
wisser Grad  von  Freiheit.  Wenn  in  den  meisten  Fällen  die 
Abweichungen  als  mehr  untergeordnete  betrachtet  werden 
können,  kommen  doch  auch  gewallige  Verschiedenheiten  vorr 
es  braucht  nur  an  die  Nilrobacterien  und  an  die  Stickstofif- 
bacterien  erinnert  zu  werden,  an  die  Anaeroben  und  an  die 
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Parasiten,  an  die  grünen  Pflanzen  und  an  die  höheren  Thiere, 
um  ein  kaleidoskopisch  buntes  Bild  des  allerverschiedensten 
chemischen  Betriebes  in  Bezug  auf  die  fundamentalen 
Erscheinungen  des  Stoffwechsels  zu  erhalten. 

Höchst  verschieden  ist  das  Mass  von  Arbeit,  welches 
die  verschiedenen  Organismen  auf  die  Assimilation  ihrer 
Nahrung  verwenden  müssen.  Wenn  ein  Raubt  hier,  z.  B. 
ein  Habicht  eine  Taube  tödtet  und  unmittelbar  darauf  ver- 
zehrt, so  werden  allerdings  die  Bestandtheile  seines  Opfers 
auch  erst  im  Verdauungskanal  gespalten  und  dann  nach 
der  Resorption  wieder  zu  den  Baustoffen  und  Arbeitsstoflfen 
der  Zellen  des  lebenden  Vogels  zusammengesetzt;  allein  die 
Synthese  von  Eiweiss  aus  Pepton  ist  zweifellos  mit  einem 
geringeren  Arbeitsaufwande  verbunden,  als  wenn  ein  Schimmel- 
pilz Eiweiss  aus  Essigsäure,  Salpetersäure  und  Schwefelsäure 
aufbaut.  An  der  bevorzugtesten  Stelle,  sofern  ihnen  die 
chemische  Arbeit  am  meisten  erleichtert  ist,  und  vor  den 
blutsaugenden  Thieren  dürften  pflanzliche  Parasiten  wie 
Orobanche,  Rafflesia,  Pilostyles  stehen,  weil  bei  ihnen  muth- 
raasslich  auch  die  Verdauungsarbeit  der  Säfte  des  lebenden 
Wirthes  hinwegfällt;  wenigstens  ist  keine  Erscheinung  be- 
kannt, die  auf  das  Gegentheil  deutete.  Die  thierischen  Darm- 
parasiten könnten  in  einer  ähnlichen  Lage  sein.  Dagegen  hat 
man  von  einem  Verdauungsprocess  gesprochen,  sofern  bei 
der  Keimung  von  Pflanzensamen  der  Embryo  genöthigt  ist, 
Fermente  auszuscheiden,  um  mit  deren  Hülfe  die  imEndosperm 
abgelagerten  Reservestoflfe  zu  lösen,  und  von  der  Lösung  der 
Starke  in  den  Rhizomen  der  Stauden  und  im  Holzparenchym 
der  Bäume  gilt  im  Grunde  ein  gleiches.  Das  Zehren  der 
farblosen  Zellen  einer  Pflanze  von  den  Assimilaten  ihrer 
grünen  Zellen  ist  ein  dem  Parasitismus  paralleler  Vorgang, 
wenn  auch  insofern  eine  Wechselbeziehung  besteht,  als  die 
grünen  Zellen  bei  höheren  Gewächsen  ohne  Zufuhr  seitens 
der  farblosen  Zellen  nicht  zu  existiren  vermögen.    In  klarer 
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Weise  tritt  uns  ein  solches  Wechselverhältniss  in  den  Con- 
sortien  der  Flechten  entgegen,  wo  Alge  und  Pilz  symbiotisch 
sich  gegenseitig  ernähren,  und  eine  ähnliche  Symbiose  waltet 
ob  zwischen  den  Leguminosen  und  den  in  ihren  Wurzel- 
knollen sich  einnistenden  Bacterien.  Im  letzteren  Falle  kann 
jeder  Symbiont  für  sich  allein  leben ;  bilden  beide  aber  eine 
Lebensgemeinschaft,  so  gedeihen  sie  darin  durch  gegenseitige 
Abgabe  von  Nahrung  besser,  als  bei  isolirtem  Leben. 

Man  kann  nicht  behaupten,  dass  die  Lebensarbeit  der 
Pflanzen  darum  grösser  sei,  als  die  der  Thiere,  weil  jene 
Kohlenhydrat  und  Eiweiss  erst  aus  anorganischen  Stoffen 
assimiliren,  diese  dagegen  gleich  Eiweiss,  Kohlenhydrat  und 
Fett  in  ihren  Körper  einführen.  Denn  wenn  die  Taube  sich 
von  Körnern  ernährt,  und  der  Habicht  die  Taube  frisst,  so 
bedürfen  beide  eines  beträchtlichen  Energieaufwandes 
in  der  Muskelarbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  Nahrung 
aufzusuchen  und  ihrem  Körper  einzuverleiben,  einer  Arbeit, 
deren  die  Pflanze  enthoben  ist,  die,  im  Boden  wurzelnd,  die 
Nahrung  sich  zufliessen  lässt«  und  deren  Assimilations- 
thätigkeit  durch  die  Sonnenenergie  unterhalten  wird,  die 
gleichfalls  ohne  ihr  Zuthun  auf  sie  einstrahlt  Diese  fremde 
Elülfe  und  der  wegen  fehlender  Beweglichkeit  verminderte 
Aufwand  von  Dissiniilations-Enei^ie  wirken  ausgleichend  auf 
die  Lebensarbeit  der  Thiere  und  der  Pflanzen. 

Aber  selbst  wenn  ein  pflanzlicher  Parasit  anscheinend 
so  unniiltelbar  aus  der  Wirthpflanze  seine  Nahrung  schöpft 
wie  ein  Schössling  aus  dem  Rhizom  des  gleichen  Individuums, 
mu:^  doch  in  den  Zellen  des  Parasiten  eine  äussert  wichtige 
Umwandlung  des  NalirunpsmateriAls  vor  sich  gehen.  Denn 
noch  nie  hat  sich  ir^nd  ein  morphologischer  Einfluss  der 
Speciosmorkmalo  do^  Wirths  auf  den  Parasiten  zu  erkennen 
gejolvn.  Noch  niemals  ist  an  einem  Elxemplar  der  Mistel 
eine  tonito'v^is^^ho  KrsohoinuniT  beobachtet  worden,  die  darauf 
hiuviouu^.    liass  der  Svif:   ihrtT  Nährptlanze  sie  veranlasst 
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haben  könnte;  niemals  hat  man  bei  Orobanche  ramosa  ein 
Merkmal  des  Hanfs,  auf  dem  sie  wächst,  auch  nur  in  An- 
deutungen wahrgenommen,  und  das  gilt  von  allen  Parasiten. 
Mit  absoluter^  oder  besser  ausgedrückt,  mit  maschinenmässiger 
Sicherheit  wird  die  Substanz  des  Wirths  in  die  Substanz 
des  Parasiten  umgewandelt.  Nur  in  einigen  wenigen  Fällen 
von  Pfropfung  der  Rassen  einer  Species  aufeinander  hat  man 
einen  Einfluss  der  „Unterlage*^  auf  das  Edelreis  bemerkt; 
gewöhnhch  ist  aber  auch  hierbei  nichts  davon  zu  spüren, 
sonst  wurden  die  tausende  cultivirter  Apfel-  und  Birnen- 
rassen sich  nicht  so  constant  an  Gestalt,  Farbe,  Geruch, 
Geschmack  und  Reifezeit  erhalten,  wie  es  thatsächlich  ge- 
schieht, obgleich  sie  auf  Wildlinge  gepfropft  zu  werden 
pflegen.  Hier  handelt  es  sich  immer  um  nahe  verwandte 
Spielarten,  und  in  den  Fällen,  wo  ein  Einfluss  der  Unterlage 
hervorzutreten  scheint,  dürfte  ein  besonders  hoher  Grad  von 
Aehnlichkeit  vorliegen,  der  ein  Verhältniss  von  Edelreis  und 
Unterlage  bedingt,  das  dem  zwischen  zwei  Sprossen  des 
gleichen  Individuums  nahe  kommt,  die  auch  stets  so  gering- 
fügige Unterschiede  zeigen,  wie  zwei  Blätter  des  gleichen 
Baumes.  Wenn  aber  eine  edle  Reinette  oder  Calville  auf 
einem  Wildstamm  ihre  Früchte  mit  der  gleichen  maschinen- 
niässigen  Sicherheit  constant  erhält,  wie  das  bei  einem  wahren 
Parasiten  geschieht,  so  dürfen  wir  doch  wohl  nicht  daran 
zweifeln,  dass  das  Edelreis  die  Säfte  der  Unterlage  bei  ihrem 
Uebertritt  in  die  eigenen  Gewebe  erst  assimiliren,  d.  h.  in 
diesem  Falle  den  Baustoflfen  des  eigenen  Zellenleibes  voll- 
kommen gleich  machen  muss.  Dies  werden  wir  uns  nur 
als  chemische  Umwandlung  vorstellen  können,  wenn  wir 
nicht  annehmen  wollen,  dass  in  verschiedenen  Pflanzen  ein 
chemisch  ganz  gleichartiges  Stoflfgemisch  vorliegt,  das  nur 
unter  dem  Einfluss  abweichender  Dominanten  verschiedene 
Ergebnisse  zeitigt;  also  bei  den  Obstsorten  chemisch 
abweichende,  besondere  Gewürzstoffe,   eine  Vermehrung  des 
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Zuckers,  eine  Verminderung  des  Gerbstoffs  u.  s.  w.  hervor- 
bringt. 

Immerhin  vermögen  wir  von  der  Wirksamkeit  solcher 
Dominanten,  die  das  Stoff  Wechselgetriebe  in  den  einzelnen 
Rassen  der  Aepfel  und  Birnen  constant  erhalten,  wohl  kaum 
abzusehen,  von  Dominanten,  die  ihrerseits  sich  zu  verändern 
vermochten,  wenn  und  sofern  eine  neue  Basse  entstand,  die 
aber,  soweit  man  das  morphologische  Gleichgewicht  dieser 
Rasse  nicht  weiter  erschüttert,  unveränderlich  bleiben. 
Können  wir  uns  doch  überhaupt  nicht  vorstellen,  dass  ohne 
die  Thätigkeit  von  Dominanten  in  irgend  einem  Organismus 
die  Processe  des  Stoffwechsels  geordnet  und  gesetzr 
massig  ablaufen. 

Denn  das  Getriebe  des  Stoffwechsels  und  Energie- 
wechsels in  jedem  Thier,  in  jeder  Pflanze  ist  ein  ungeheuer 
verwickeltes  und  dabei  doch  auf  das  genauste  geregeltes. 
Wir  sehen  die  Stoffe  fortwährend  sich  umwandeln,  den 
absoluten  und  relativen  Energi einhält,  das  Verhältniss  von 
potentieller  und  kinetischer  Energie  unausgesetzt  wechseln, 
nichtsdestoweniger  hält  ein  constanter  Factor  dies  ganze  ver- 
wickelte Getriebe  in  Ordnung.  Dieser  regulirende  Factor, 
der  noch  dazu  in  der  individuellen  EIntwickelung  des  Organis- 
mus sich  fortwährend,  aber  gesetzmässig  ändert ,  ist  eine 
Kraft,  aber  keine  Energie,  und  noch  viel  weniger  kann  er 
in  einem  Stoffe  gegeben  sein.  Ich  habe  für  ihn  den  Begriff 
der  Dominante  eingeführt  und  weiss  nicht,  wie  die  theore- 
tische Biologie  ohne  denselben  auskommen  sollte.  Je  ver- 
wickelter das  Getriebe  des  Stoff-  und  Energiewechsels  ist, 
um  so  mehr  bedürfen  wir  der  Annahme  des  gesetzmässigen 
Wirkens  einer  ordnenden,  regulirenden  Kraft,  die  bei  weiterer 
Analyse  sich  in  eine  grosse  Zahl  harmonisch  zusammen- 
stimmender Theilkräfte  auflöst.  Ich  wiederhole  an  dieser 
Stelle,  dass  der  Begriff  der  Dominante  für  mich  ein  sym- 
bolischer ist,   die  Bezeichnung  für  ein  X;   ich  habe  nichts 
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dagegen,  wenn  es  gelingt,  für  dies  X  einen  bessern  Ausdruck 
zu  finden,  und  mit  Freuden  werde  ich  meinerseits  solche 
bessere  Formulirung  annehmen.  Nur  dagegen  erhebe  ich 
Widerspruch  aus  allen  Kräften,  wenn  man  aus  dogmatischen 
Vorurtheilen  heraus  den  Werth  dieses  X  gleich  Null  setzen 
will.  Dann  thut  man  den  Thatsachen  und  der  Wahrheit 
Gewalt  an.  Dann  setzt  man  an  die  Stelle  des  harmonisch 
geordneten,  gesetzmässigen  Geschehens,  wie  es  im  Organismus 
waltet,  und  wie  ich  es  nur  der  Thätigkeit  einer  complicirten 
Maschine  oder  einer  chemischen  Fabrik  vergleichen  kann,  ein 
Chaos  von  Stoff bewegungen,  welches  thatsächlich  nicht 
existirt.  Ganz  kurzsichtig  erscheint  mir  aber  die  Meinung 
derjenigen,  welche  behaupten,  dass  die  wunderbare  Harmonie 
im  Stoflf-  und  Energiewechsel  der  Organismen  eine  Wirkung, 
eine  Function  der  Complicirtheit  dieser  Vorgänge  sei, 
dass  das  Wunderbare  derselben  schwinden  werde,  wenn  es 
uns  nur  erst  gelingen  sollte,  die  chemischen  Vorgänge  mehr 
im  Einzelnen  zu  übersehen.  Dem  gegenüber  kann  ich  meiner 
Auffassung  nur  dahin  Ausdruck  geben,  dass  um  so  mehr 
Veranlassung  für  uns  vorliegt,  die  Wirksamkeit  ordnender 
Dominanten  zuzugeben,  je  complicirter  der  Stoffwechsel  ist; 
ob  wir  die  Stofifwechselvorgänge  im  Einzelnen  auf  das  ge- 
nauste kennen  oder  nicht,  ändert  daran  nicht  das  geringste. 
Eher  verrouthe  ich,  wenn  wir  die  einzelnen  Vorgänge 
der  Assimilation  und  der  Dissimilation  so  genau  durchschauen 
würden,  um  ihnen  durch  chemische  Gleichungen  Ausdruck 
verleihen  zu  können,  dass  wir  dann  erst  recht  die  Lenkung 
dieser  Processe  Dominanten  zuschreiben  müssten,  deren 
Grund  ich  in  einer  für  uns  nicht  erkennbaren  Structur  des 
Zellenleibes  suchen  zu  sollen  glaube. 


Fünfter  Abschnitt. 


Die  Abstammung  der  Organismen. 


-•♦^ 


Kapitel  30. 
Die  Fortpflanzang. 


Omne  vivum  ex  ovo.  —  Dies  vor  mehr  als  200  Jahren 
von  Harvey  in  kühner  Verallgemeinerung  gesprochene 
Wort  ist  heute  einer  der  am  festesten  begründeten  Pfeiler 
der  theoretischen  Biologie.  Seitdem  durch  Vervollkomm- 
nung der  mikroskopischen  Technik  und  durch  das  Ersinnen 
genialer  Kulturmethoden  auch  die  Lebensgeschichte  vieler 
Bacterien  klar  vor  uns  liegt,  wäre  es  vermessen,  an  der 
allgemeinen  Gültigkeit  des  Harvey'schcn  Satzes  in  der 
menschlicher  Erfahrung  zugänglichen  Phase  der  Erdge- 
schichte noch  zweifeln  zu  wollen.  Mit  jenem  Satze  ist  die 
Frage  nach  der  Entstehung  der  Organismen  in  ganz  all- 
gemeiner Fassung  beantwortet:  sie  entstehen  durch  Fort- 
pflanzung, sie  stammen  von  einander  ab. 

Alle  Organismen,  welche  die  Wissenschaft  im  lebenden 
Zustande  kennen  gelernt  hat,  pflanzen  sich  fort.  Die  Fort- 
pflanzung ist  nicht  nur  der  einzig  bekannte  Ursprung  von 
Organismen,  sondern  auch  die  unerlässliche  Bedingung  ihres 
Fortbestandes.  Nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wird  eine 
Neubildung  jedes  Thier-  und  Pflanzenkörpers  nothwendig, 
indem  ein  auf  die  Höhe  der  Entwickelung  gelangtes  Einzel- 
wesen, bevor  es  aufhört,  als  solches  zu  existiren,  sich  durch 
Abgliederung  von  Theilen  fortpflanzt;  die  Fortpflanzung 
ist  ein  Act  der  Verjüngung,  durch  den  das  individuelle 
Leben  zur  Kette  der  Generationen  sich  an  einander  schliesst. 
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Die  Fortpflanzung  ist  ein  gesetzmässiger  Vorgang,  den 
wir  aus  dem  Princip  der  Selbsterhaltung  der  Organismen 
ableiten  können;  sie  sorgt  für  die  dauernde  Erhaltung  des 
Lebens  in  den  Generationen,  wie  die  Ernährung  das  Leben 
der  Individuen  fristet.  Die  Fortpflanzung  bildet  eine  Brücke 
über  den  Abgrund  des  Todes,  dem  wenigstens  jeder  höhere 
Organismus  einmal  verfällt. 

Wenn  ich  sagte,  dass  jeder  Organismus  sich  fortpflanzt, 
so  gilt  dieser  Satz  in  wörtlicher  Anwendung  nicht  für  jedes 
Individuum,  wohl  aber  für  jede  Generation.  Denn  ein  Stier 
oder  ein  männlicher  Weidenbaum  sind  auch  individuelle 
Organismen,  die  sich  indess  allein  nicht  fortpflanzen  können, 
sondern  nur  im  Verein,  in  der  Symbiose  mit  einem  Indivi- 
duum des  andern  Geschlechts;  und  eine  Arbeitsbiene  ist 
überhaupt  nicht  fortpflanzungsfähig.  Aber  die  Arbeitsbienen 
sind  Glieder  einer  Generation,  die  neben  ihnen  immer  auch 
fortpflanzungsfähige  Individuen  umfasst.  Sie  sind  nur  da^ 
Ergebniss  einer  Arbeitstheilung  zwischen  den  gleichaltrigen 
Gliedern  der  Generation;  ihre  Aufgabe  ist  beschränkt  auf 
den  Erwerb  von  Nahrung,  während  andere  Glieder  der 
gleichen  Generation  nur  die  Aufgabe  der  Fortpflanzung  zu 
erfüllen  haben.  Die  Bienen  eines  Stockes  zeigen  in  dieser 
Beziehung  eine  Analogie  zu  den  nur  weniger  individualisirten 
Blättern  eines  Baumes,  von  denen  die  Laubblätter  für  die 
Ernährung  sorgen,  während  die  Staubblätter  und  Frucht- 
blätter der  Fortpflanzung  dienen. 

Mit  der  Fortpflanzung  ist  gewöhnlich  eine  Vermehrung 
der  Einzelwesen  verbunden,  wenigstens  potentiell;  denn 
durch  Einwirkung  äusserer  Umstände  können  allerdings  die 
meisten  Keime  zu  Grunde  gehen.  Aber  dieser  Anlauf  zur 
Vermehrung  der  Individuenzahl  ist  eine  verstärkte  Aeusse- 
rung  des  Princips  der  Selbsterhaltung,  dass  wir  auch  als 
Trieb  zur  Selbsterhaltung  auffassen  können.  Denn  wenn 
eine  Pflanze   oder    ein  Fisch,   ein    Schmetterling   tausende 
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von  Keimen  zugleich  erzeugen,  ist  die  Aussicht  auf  die  Er- 
haltung des  Typus  grösser,  als  wenn  sie  nur  ein  einziges 
Junge  zur  Welt  brächten.  Letzteres  kommt  bei  Säuge- 
thieren  vor;  allein  es  gibt  doch  nicht  ein  einziges  Säuge- 
thier,  welches  nach  dem  Wurf  des  ersten  Jungen  noth- 
wendig  abstirbt;  in  der  Wiederholung  der  Fortpflanzung 
liegt  auch  bei  diesen  Organismen  die  Potenz  der  Vermehrung, 
welche  den  Typus  vor  dem  Aussterben  schützt.  Dass  nichts- 
destoweniger im  Laufe  der  Erdgeschichte  manches  Thier, 
manche  Pflanze  ausgestorben  sind,  ändert  nichts  an  dem 
Principe,  an  der  allen  Organismen  innewohnenden  Tendenz 
zur  Erhaltung  des  Typus  und  kann  in  den  verschiedensten 
Ursachen  seinen  Grund  haben.  Wenn  auch  ein  Individuum 
von  Nicotiana  Tabacum  40000  Samenkörner  hervorbringt, 
wird  es  doch  niemals  gelingen,  den  Tabak  zu  einer  bei 
uns  wildwachsenden  Pflanze  zu  machen;  im  Gegentheil,  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  ein  bei  uns  wild  aufgewachsenes 
Exemplar  kaum  Nachkommen  hervorbringen  würde.  Die 
äusseren  Lebensverhältnisse  kommen  hierbei  entscheidend 
zur  Geltung. 

Sofern  die  Fortpflanzung  mit  Vermehrung  verbunden 
ist,  handelt  es  sich  durchgehends  um  einen  Vorgang  der 
Theilung.  Nur  wenige  niedere  Organismen  gibt  es,  die 
den  Verjüngungsprocess  der  Fortpflanzung  durchmachen, 
ohne  sich  dabei  zu  theilen;  es  geschieht  das  in  der 
Encystirung  einzelliger  Pflanzen  und  Thiere.  In  vielen 
Fällen  vollzieht  sich  die  Encystirung  nur  unter  dem  Eintritt 
ungünstiger  Lebensverhältnisse  und  ist  z.  B.  ein  Schutz- 
mittel gegen  die  Austrocknung;  sie  kann  aber  auch  bei 
dauernd  im  Wasser  lebenden  Einzelligen  vorkommen,  z.  B. 
bei  Flagellaten.  Immerhin  mag  es  zweifelhaft  scheinen,  ob 
man  die  Encystirung  überhaupt  zur  Fortpflanzung  rechnen 
darf,  wenn  auch  eine  der  in  der  Fortpflanzung  erreichten 
ähnliche  Verjüngung  darin  vorliegen  kann.    Es  theilen  sich 
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die  der  Encystirung  fähigen  Organismen  übrigens  auch  vor 
der  Cystenbildung  oder  während  des  Cystenzustandes  selbst, 
besitzen  also  daneben  auch  eine  mit  Vermehrung  verbundene 
Fortpflanzung.  Ich  wollte  auf  die  Cystenbildung  hier  nur 
hinweisen,  weil  durch  sie  im  Princip  die  Möglichkeit  ge- 
zeigt wird,  dass  ein  Organismus  unter  Ausschluss  einer 
Vermehrung  der  Individuenzahl  diejenige  Verjüngung  ein- 
geht, ohne  welche  dauernd  die  Generationen  des  Typus 
nicht  bestehen  können. 

Durch  die  Fortpflanzung  unterscheiden  sich  die  Orga- 
nismen in  fundamentaler  Weise  von  den  Maschinen.  Wenn 
eine  Maschine  schadhaft  wird,  so  muss  man  sie  repariren, 
sonst  hören  ihre  Leistungen  auf.  Niemals  wird  es  mensch- 
licher Technik  gelingen,  eine  Maschine  zu  construiren,  die 
sich  selbst  mit  Betriebskraft  speist,  die  ihre  Schäden  selbst 
ausbessert  und  die  sich  schliesslich  durch  Fortpflanzung  ver- 
jüngt oder  gar  vermehrt.  Die  Zelle  dagegen  stellt  durch 
Epiplastie,  d.  h.  durch  structurelle  Aneignung  von  Substanz 
aus  dem  Nahrungsplasma  einen  beeinträchtigten  Zustand 
selbst  wieder  her  und  vermag  sich  fortzupflanzen.  Darum 
sind  die  Organismen  mit  Einschluss  des  Elementarorganismus 
keine  Maschinen,  sondern  nur  insofern  maschinenartige 
Wesen,  als  sie  Maschinenstructur  besitzen  und  maschinen- 
mässig  arbeiten.  In  den  Organismen  gesellt  sich  zu  den 
Arbeitsdominanten,  welche  assimiliren  und  athmen,  ein 
System  von  Bildungsdominanten,  die  Epiplastie,  Wachs- 
thum  und  Fortpflanzung  veranlassen. 

Wenn  wir  von  der  Verjüngung  vermittelst  des  Durch- 
gangstadiums der  Cystenbildung  absehen,  so  vollzieht  sich 
die  Fortpflanzung  der  Zellen,  beziehungsweise  der  Pflanzen 
und  Thiere  durch  Theilung.  Hierbei  kann  Sexualität 
complicirend  eingreifen  oder  nicht.  Da  aber  das  Wesen 
der  Fortpflanzung  bereits  in  der  geschlechtslosen  (vege- 
tativen) Fortpflanzung  vollständig  zu  Tage  tritt,   halte  ich 
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es  für  principiell  unrichtig,  von  der  complicirteren  geschlecht- 
lichen Fortpflanzung  auszugehen;  ich  werde  daher  die  Er- 
örterung der  Sexualität  von  derjenigen  der  Fortpflanzung 
trennen  und  in  einem  besonderen  Kapitel  erst  später 
darauf  eingehen. 

Die  neutrale  oder  vegetative  Fortpflanzung  ist  immer 
ein  Vorgang  der  Theilung,  die  den  Abschluss  von  Wachs- 
th  ums  Vorgängen  und  zugleich  den  Ausgangspunkt  für  neue 
Wachsthumsvorgänge  bildet.  Diese  Theilung  ist  eine  Caesur, 
welche  die  Kette  der  Generationen  in  ihre  einzelnen 
Glieder,  die  Individuen,  zerlegt.  Der  Eintritt  der  Theilung 
hängt  von  verschiedenen  Bedingungen  ab,  von  inneren  und 
äusseren. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Fortpflanzung  bei 
einzelnen  Zellen,  mögen  dieselben  im  Gewebeverband  ver- 
einigt sein  oder  als  frei  lebende  Individuen  sich  flnden; 
einen  wesentlichen  Unterschied  im  Verhalten  beider  Typen 
vermag  ich  nicht  anzuerkennen.  Doch  werde  ich  hier  vor- 
wiegend die  Fortpflanzung  der  freien  Einzelzellen  ins  Auge 
fassen,  die  allerdings  auch  durch  Zusammenhang  in  Fäden, 
z.  B.  bei  Diatomeen  und  Bacterien,  in  Familien  bei  Chroo- 
coccaceen  u.  s,  w.  alle  Uebergänge  zu  den  Gewebezellen 
zeigen. 

Wenn  ein  Bacillus  oder  Coccus,  eine  Flagellate  oder 
Diatomee  oder  eine  Valonia  (vgl.  S.  213)  in  zwei  Tochter- 
zellen zerfällt,  so  führen  diese  Organismen  uns  damit  die 
Fundamentalerscheinung  der  Fortpflanzung  vor  Augen.  Die 
Theilung  besteht  in  einer  Zerklüftung  des  ganzen  Zellen- 
leibes; war  in  der  Mutterzelle  nur  ein  Kern  oder  nur  ein 
Ghromatophor  vorhanden,  so  geht  nothwendig  die  Theilung 
dieser  Organe  der  Theilung  des  ganzen  Organismus  voraus. 
Sind  Kerne  oder  Chromatophoren  in  grösserer  Anzahl  vor- 
banden, so  theilt  sich  zuvörderst  der  ganze  Zellenleib,  und 
dann  erst  beginnt  eine  Theilung  der  Kerne  und  Chromato- 
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phoren,  durch  welche  die  für  jede  Art  typische  Zahl  der- 
selben in  der  Zelle  wieder  hergestelil  wird.  Diese  Neu- 
bildung der  Organe  kann  also  dem  Acte  der  Fortpflanzung 
vorausgehen  oder  ihm  folgen;  ein  entscheidender  Beweis, 
dass  es  ein  Irrthum  war,  den  Zellkern  für  ein  Fortpflanzungs- 
organ zu  halten. 

Gerade  das  Verhalten  der  mit  vielen  Chromatophoren 
und  Kernen  ausgestatteten  Zellen  zeigt  auf  das  deutlichste, 
dass  die  Theilung  den  Ausgangspunkt  für  mannigfaltige 
Regenerations Vorgänge  bildet,  durch  die  die  Gleich- 
heit der  Tochterindividuen  mit  dem  Mullerindividuum  eret 
herbeigeführt  wird.  Eine  entsprechende  Regeneration,  nur 
weniger  augenlalhg,  vollzieht  sich  aber  auch  nach  der 
Theilung  einkerniger  Zellen,  indem  die  Tochterzelien  erst 
durch  Epiplastie  und  Grössenzunahme  aller  Theile  dem 
Mutlerindividuuni  wieder  gleich  kommen.  Der  Anfang  der 
Regeneration  entfällt  hierbei  in  deutlicher  Weise  be- 
reits in  die  Kernmitose,  er  liegt  also  in  einer  Lebensphase 
des  Organismus,  die  seiner  Theilung  vorausgeht.  Keines- 
wegs ist  aber  bei  den  Einkernigen  die  Kemtheilung  Ur- 
sache der  Zelllheilung;  sondern  wie  bei  den  vielkernigcn 
Zellen  ist  die  Zelltheilung  Ursache  der  Kemtheilung.  Die 
Wirkung  geht  allerdings  zeitlich  der  Ursache  voraus: 
darum  ist  die  Kemtheilung  der  Einkernigen  ein  finaler,  be- 
ziehungsweise zielstrebiger  und  zweckmässiger  Vorgang. 

Die  Fortpflanzung  setzt  sich  somit  aus  zwei  Stücken 
zusammen,  aus  Theilung  und  Regeneration,  die  sich  zu 
einander  wie  Ursache  und  Wirkung  verhallen:  die  Theilung 
ist  immer  die  Ursache  der  Regeneration.  Die  Veranlassung 
zur  Theilung  kann  sehr  verschiedener  Art  sein;  dadurch 
wird  am  Wesen  des  Vorganges  nichts  geändert.  Die  Thei- 
lung kann  durch  äussere  Ursachen  hervorgerufen  werden, 
die  sich  experimentell  bestimmen  lassen;  sie  kann  aber 
auch  von  inneren,    nicht  genauer  bestimmbaren  Ursachen 
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allein  abhängen,  die  ich  dann  als  Dominanten  auffasse. 
In  allen  Fällen,  wo  äussere  Verhältnisse  die  Theilung  ver- 
anlassen, müssen  nichts  destoweniger  Dominanten  bei  ihrem 
Zustandekommen  mitwirken. 

Wenn  ich  oben  sagte,  dass  die  Fortpflanzung  eine 
Theilung  sei,  so  kann  man  also  mit  gleichem  Rechte  sagen, 
dass  jede  Fortpflanzung  ein  Regenerationsvorgang  ist.  Selbst- 
verständlich lässt  sich  dieser  Satz  nicht  dahin  umkehren, 
dass  jeder  Regenerationsvorgang  eine  Fortpflanzung  sei. 
Wenn  ich  z.  B.  einem  Triton  ein  Bein  wegschneide,  und 
das  verstümmelte  Thier  das  Glied  regenerirt,  so  ist  das 
sicher  keine  Fortpflanzung.  Eher  würde  man  von  einer 
Fortpflanzung  sprechen  können,  wenn  nicht  nur  das  Thier 
durch  Regeneration  den  Fuss  ergänzte,  sondern  auch  der 
abgeschnittene  Fuss  durch  Wachsthum  ein  neues  Thier  her- 
vorbrächte; doch  da  dieser  Fall  nicht  vorkommt,  ist  es  be- 
deutungslos, seine  Verwirklichung  zu  erörtern. 

Wenn  aber  eine  einzellige  Alge,  ein  Bacillus  oder 
ein  Infusorium  sich  theilt,  und  jedes  Theilstück  zur  Grösse 
der  Mutterzelle  heranwächst,  so  ist  das  eine  Erscheinung 
von  Regeneration  in  ihrer  einfachsten  Form.  In  schönster 
Weise  tritt  uns  dies  an  den  Riesenzellen  von  Caulerpa  ent- 
gegen (vergl.  die  Abbildungen  verschiedener  Arten  dieser 
Gattung  auf  S.  157  flf.) 

Caulerpa  prolifera  wächst  mit  ihrem  verzweigten, 
kriechenden  Stengel  am  Meeresgrunde  und  entsendet  Wurzel- 
büschel in  den  Boden,  assimilirende  Blätter  nach  oben.  Die 
Pflanze  vermehrt  sich  lediglich  durch  Zertheilung  ihres 
Körpers  in  beliebige  Stücke. 

Wollte  man  diese  mit  einer  Verjüngung  verbundene 
Theilung  von  dem  Begriffe  der  Fortpflanzung  ausschliessen, 
so  käme  man  zu  der  absurden  Folgerung,  dass  Caulerpa 
€in  Organismus  ohne  Fortpflanzung  wäre;  eine  solche  Be- 
griffsbestimmung  erscheint    mir  doctrinär   und   pedantisch 

Beinke,  Einleit  in  die  tbeoret  Biologie.  23 
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lind  darum  verwerflich,*)  Die  Theilnng  der  Gaulerpa  kann 
man  künsllich  mit  Messer  oder  Scliere  vornehmen;  in  der 
Natur  vollzieht  sie  sich  spontan  durch  das  Absterben  älterer 
Theile,  wie  auch  die  Rhizome  von  Phanerogamen,  z.  B.  der 
Maiblume,  bei  ihrem  Fortwachsen  im  Boden  an  den  älteren 
Theilen  absterben  und  durch  die  dadurch  herbei gefübrie 
Trennung  der  Aeste  sich  vermehren. 

Wenn  man  den  Stengel  oder  ein  Biatt  von  Caulerpa 
zerstückelt,  so  entstehen  bei  geschickter  Behandlung  an 
jedem  Theilslücke,  das  also  ein  Zellenfragment  darstellt. 
adventive  Vegetationspunkte,  deren  Bildung  sonst  imler- 
blieben  wäre.  Jeder  dieser  Vegetationspunkte  kann  zu 
einem  neuen  Stengel  heranwachsen,  der  Blätter  und  Wurzeln 
hervorbringt.  Es  wirkt  somit  die  Zerstückelung  als  Reiz, 
der  in  jedem  Theilslück  die  Enlwickelung  einer  neuen 
Pflanze  auslöst.  Die  Neubildung  ist  eine  durch  die  Ver- 
letzung veranlasste  zweckmässige  Reaktion  der  Pflanze. 

Besonders  klar  Iritt  die  Bedeutung  dieser  Erscheinung 
hervor,  wenn  man  von  einer  Gaulerpa  nur  die  Jbrtwachsende 
Spitze  wegschneidet.  Das  übrig  bleibende  Stück  schafft 
sich  dann  in  selbstregulatorischer-  momentaner  Anpassung 
an  die  gegebene  Lebensbedingung  einen  Ersatz  für  das  Ver- 
lorene: einen  neuen  Vegetationspunkt;  das  ist  nichts  an- 
deres als  Regeneration,  darum  sind  auch  die  Neubildungen 
aus  kleineren  Stücken  der  Gaulerpa  Begenerationserschei- 
nungen.  Denn  unter  Regeneration  verstehen  wir  einen  Vor- 
gang, bei  dem  ein  verstümmeltes  Stück  eines  Organismus 
diejenigen  Theile  durch  Wachslhum  wieder  ausbildet,  die 
ihm  verloren  gegangen  sind.  Die  Herrschaft  der  intacten 
Form  des  Typus  zwingt  das  Protoplasma,  diese  Form  wieder 


*)  Dieser  Auffassung  steht  freilich  die  von  Andeiiin  vertreMoe 
,  dass  ein«  Psppelallee,   deren  Bftume  sUmmtlich  aus  den 
StecklJDgen    einer    FHppel    gezogen    sind,     nur    ein    Psppelindi- 
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herzustellen,  wenn  sie  vernichtet  worden  war.  Das  ist  das 
Werk  von  Dominanten,  die  sich  mit  der  äusseren,  auslösenden 
Ursache  der  Regeneration  combiniren. 

Gehen  wir  von  den  einzelligen  Organismen  über  zur 
Betrachtung  der  vielzelligen,  so  können  wir  von  einem 
Weidenbaum  oder  einem  Stachelbeerstrauch  zahlreiche  Aeste 
abschneiden,  die,  in  den  Boden  gesteckt,  an  der  Schnittfläche 
Wurzeln  entwickeln  und  durch  diese  Regeneration  neue 
Einzelwesen  hervorbringen.  Jede  Vermehrung  durch  Steck- 
linge ist  in  meinen  Augen  ein  Vorgang  der  Fortpflanzung, 
deren  drei  oben  unterschiedene  Elemente:  Thei- 
lung,  Verjüngung  und  Regeneration  sich  hier  bei- 
sammen finden.  Die  Vermehrung  der  Kartoffel  durch 
Knollen,  der  Erdbeere  durch  Ausläufer,  vieler  Moose  durch 
Bulbillen  gehört  gleichfalls  hierher.  Man  wird  den  Begriff 
der  Fortpflanzung  nur  ganz  gekünstelt  abgrenzen  können, 
wenn  man  die  Neubildung  einer  Marchantia  aus  den  in  den 
Brutbechern  gebildeten  Bulbillen,  deren  jede  aus  einer  ein- 
zigen Zelle  entsteht,  nicht  mehr  so  nennen  wollte.  Gerade 
Marchantia  ist  eins  der  interessantesten  hierher  gehörigen 
Beispiele.  Denn  Vöchting*)  hat  gezeigt,  dass  man  einen 
vegetativen  Thallus  von  Marchantia  in  einzelne  Zellen  zer- 
hacken kann,  und  dass  dann  jede  noch  unverletzte  Zelle 
sich  wie  eine  Spore  verhält,  d.  h.  einen  neuen  Thallus  zu 
regeneriren  vermag. 

Mit  denft  Verhalten  von  Marchantia  ist  der  Uebergang 
zur  Bildung  von  Keimen  oder  Sporen  gegeben.  Solche 
Keime  können  vielzellig  sein  und  darin  den  Bulbillen  von 
Marchantia  entsprechen,  z.  B.  die  Teleutosporen  der  Rost- 
pilze und  viele  andere  mehrzellige  Pilzsporen;  der  extreme 
und  zugleich  häufigere  Fall  ist  aber  der,    dass  sie  einzellig 


*)  Ueber  die  Regeneration  der  Marchantien  in  Pringsh.  Jahrb. 

1885. 

23* 
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sind,  wie  bei  Penicillium,  den  meisten  Algen,  den  Moosen 
und  Farnen.  Nur  dieser  letztere  Specialfall  der  Keimbildung 
mag  hier  noch  ins  Auge  gefasst  werden. 

In  Fig.  7,  S.  161  ist  ein  Exemplar  von  Laminaria  saccha- 
rina  bei  starker  Verkleinerung  gezeichnet.  Diese  stattliche 
Meeresalge  pflanzt  sich  nur  fort  durch  vegetative,  bewegliche 
Keimzellen,  Schwärrasporen  mit  zwei  Geissein,  die  zu  vielen 
in  einer  Mutterzelle  gebildet  werden  und  nach  einer  beweg- 
lichen Periode  zur  Ruhe  kommen,  um  durch  Wachsthum 
und  Zelltheiiung  die  grosse,  aus  vielfach  differenzirten  Ge- 
weben aufgebaute  Pflanze  zu  reproduziren.  Da  eine  Pflanze 
Tausende  von  Schwärmsporen  hervorbringt,  so  ist  mit  der 
Fortpflanzung  zugleich  die  Möglickkeit  einer  starken  Ver- 
mehrung gegeben. 

Die  Bildung  einer  Schwärmspore  und  die  Entwickelung 
einer  neuen  Pflanze  aus  dieser  ist  unfraglich  ein  Vorgang 
der  Verjüngung.  Die  Schwärmspore  ist  durch  einen  Act 
der  Th eilung  von  der  Mutterpflanze  abgegliedert  worden. 
Wenn  sie  zu  einer  neuen  Pflanze  auswächst,  so  ist  das  ein 
Fall  von  Regeneration,  der  auch  nicht  extremer  ist,  als 
die  Entwickelung  einer  Marchantia  aus  einer  Zelle  des  zer- 
hackten Thallus.  Der  Umstand,  dass  die  Schwärmsporen 
von  Laminaria  lediglich  zum  Zweck  der  Fortpflanzung  ge- 
bildet werden,  kann  dabei  nicht  ins  Gewicht  fallen;  denn 
die  Bulbillen  von  Marchantia  werden  auch  zum  Zweck  der 
Fortpflanzung  gebildet,  ihr  Auswachsen  zu  einem  neuen 
Thallus  ist  ein  unbestrittener  Regenerationsvorgang.  Somit 
bleibt  nur  die  Alternative:  entweder  ist  die  Fortpflanzung 
von  Laminaria  ein  Vorgang  der  Regeneration,  oder  Lami- 
naria besitzt  überhaupt  keine  Fortpflanzung;  letzteres  aus- 
sprechen zu  wollen,  wäre  doch  der  Höhepunkt  der  Ab- 
surdität. 

Ein  wichtiges  Moment  in  der  Fortpflanzung  von 
Laminaria    ist  aber  dies,  dass  die  Entwickelung   mit  einer 
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Zelle  anhebt,  und  dass  bei  der  Bildung  der  Keime  die 
ganze  Individualität  der  hoch  organisirten,  aus  Millionen  von 
Zellen  bestehenden  Pflanze  wieder  in  eine  einzige  Zelle  ein- 
geht. Das  gilt  allerdings  auch  für  die  Gewebezellen  von 
Marehantia;  allein  hier  ist  die  känstliche  Isolirung  der  Zellen 
der  unerlässliche  Reiz,  um  die  Entwickelung  auszulösen, 
während  sich  bei  Laminaria  die  Theilung  ^aus  inneren  Ur- 
'sachen**,  d.  h.  lediglich  unter  dem  Einflüsse  von  Dominanten 
vollzieht.  Auch  kommt  der  einzelnen  Gewebezelle  von  Lami- 
naria solche  Regenerationsfähigkeit  nicht  zu,  wie  derjenigen 
von  Marehantia. 

Ganz  analog  der  Fortpflanzung  von  Laminaria  verläuft 
die  Keimbildung  und  die  Entwickelung  aus  der  Keimzelle 
bei  denjenigen  Pflanzen,  deren  Keimzellen  erst  durch  Be- 
fruchtung entwickelungsfahig  werden,  wie  bei  den  Fucaceen, 
den  Characeen,  den  Phanerogamen.  In  Bezug  auf  die  That- 
sache,  dass  sämmtliche  Eigenschaften  der  Mutterpflanze  der 
Anlage  nach  ihren  Einzug  in  die  Keimzellen  halten  und 
bei  deren  Entwickelung  reproducirt  werden,  stimmen  die 
neutral  und  die  geschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Organis- 
men überein. 

Für  diesen  Gesichtspunkt  ist  es  daher  auch  von  unter- 
geordneter Bedeutung,  ob  ein  Organismus  neutrale  und 
sexuelle  Keimzellen  neben  einander  producirt,  wie  z.  B. 
Vaucheria  und  Oedogonium,  die  Moose  und  Farne.  Eben- 
sowenig kommt  in  Betracht,  ob  mehrere  Formen  neutraler 
Keimzellen  neben  einander  gebildet  werden,  wie  das  bei 
vielen  Pilzen  geschieht.  Im  letzteren  Falle  sind  vielfach, 
wie  Klebs*)  gezeigt  hat,  äussere  Umstände  dafür  mass- 
gebend, ob  die  eine  oder  die  andere  Sporenform  gebildet 
wird.    So  entwickelt  auch  Puccinia  graminis,   wenn  sie  auf 


*)  Kleb 8t  Ueber  die  Bedingungen  der  Fortpflanzung  bei  einigen 
Algen  and  Pilzen,  Jena  1896.  Ferner  in  Pringsheim's  Jahrb.  1899 
and  1900. 
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Gräsern  schmarotzt,  nur  Uredo-  und  Teleutpsporen,  wenn 
sie  auf  der  Berberitze  wächst,  nur  Aecidium-Sporen.  Klebs 
hat  auch  nachgewiesen,  dass  die  Bildung  sexueller  oder  neu- 
traler Keimzellen  bei  derselben  Art  durch  Veränderungen  in 
den  äusseren  Lebensbedingungen  des  Pilzes  oder  der  Alge 
hervorgerufen  werden  kann. 

Wie  sich  unsere  Kenntnisse  der  Fortpflanzungserschei- 
nungen in  der  Zukunft  auch  gestalten  mögen,  soviel  steht  fest; 
dass  die  Fortpflanzung  mit  einer  Theilung  des  Mutterorganis- 
mus beginnt,  dass  sie  durch  Regeneration  des  abgegliederten 
Theils  vollendet  wird,  und  dass  sie  dadurch  eine  Verjüngung 
der  Individuen  herbeiführt. 

Bei  dieser  Auffassung  der  Fortpflanzung  ist  es  nicht 
möglich,  ihren  Begrifif  auf  vielzellige  Einzelwesen  und  auf 
Zellen  zu  beschränken.  Auch  die  wichtigsten  Theile,  be- 
ziehungsweise Organe  der  Zelle  besitzen  dann  eine  Fort- 
pflanzung, so  die  Kerne,  die  Chromosomen,  die  Chromato- 
phoren,  bei  denen  auch  Theilung,  Verjüngung  und  Regene- 
ration Hand  in  Hand  gehen.  Das  Princip  der  Fortpflanzung 
ist  somit  im  Reiche  der  Organismen  ein  weiter  verbreitetes, 
als  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  andeutet;  es  hat  nicht 
nur  für  Zellen,  sondern  auch  für  deren  wesentlichste  maschi- 
nelle Apparate  Gültigkeit. 


Kapitel  31. 
EntwickeloDg  und  Bildnogspotential. 


Wenn  wir  die  Entwickelung  einer  Marchantia  aus  einer 
Zelle  des  zerschnittenen  Thallus,  die  von  Laminaria  oder 
von  Penicillium  aus  einer  Spore,  die  eines  Blasentangs  oder 
eines  Kaninchens  aus  dem  befruchteten  Ei  ins  Auge  fassen, 
so  steht  In  diesen  Keimzellen  bereits  der  ganze  morpho- 
logische und  physiologische  Charakter  der  Art  fest.  Er  ist 
etwas  in  der  Keimzelle  gegebenes,  ohne  dass  wir  die  ge- 
ringste materielle,  d.  h.  anatomische  oder  chemische  An- 
deutung der  künftigen  Gestalt  darin  zu  erkennen  vermöchten. 
Nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  kann  darüber  kein  Zweifel 
bestehen,  dass  man  mit  dem  Mikroskope  und  mit  chemi- 
schen Reagentien  stets  vergebens  nach  der  formalen  An- 
lage der  specifischen  Gestalt  in  der  Keimzelle  suchen  wird. 
Ich  bin  darum  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  diese  in 
der  Keimzelle  gegebene  Anlage  eine  dynamische  ist,  was 
natürlich  nicht  ausschliesst,  dass  sie  durch  eine  materielle 
Configuration  des  Protoplasma  bedingt  wird,  wie  z.  B.  die 
Fähigkeit,  Photographieen  zu  erzeugen,  durch  die  materielle 
Configuration  der  Camera  bedingt  ist.  Allein  jene  mate- 
rielle Grundlage,  wenn  wir  sie  im  Leibe  der  Keimzelle 
voraussetzen  wollen,  ist  nicht  erkennbar  und  darum  Hypo- 
these. Feststehende  Thatsache  dagegen  ist  das  Vermögen 
der  Keimzelle,  den  Organismus,  sei  er  Schimmelpilz  oder 
Kaninchen,    durch    Wachsthum   und   Entwickelung  hervor- 
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zubringen,  also  die  dynamische  Anlage.  Diese  in  der 
Keimzelle  gegebene  dynamische  Anlage  nenne  ich  ihr  Ent- 
wickelungs-  oder  Bildungs-PoLenlial. 

Das  Bildungspotenlial  ist  somit  keine  Hypothese,  sondern 
eine  Abstraetion,  Sein  Begriff  wurde  gebildet  nach  Ana- 
logie des  Arbeitspolentials  in  einer  Maschine.  Wenn  wir 
z.  B.  eine  Taschenuhr  aufziehen,  so  legen  wir  durch  Zu- 
sammendrücken der  Spiralfeder  ein  solches  Arbeitspotential 
in  den  Apparat  hinein.  Jenes  Arbeitspotcnlial  ist  ener- 
getischer Art,  es  ist  potentielle  Energie;  und  ohne  ein  der- 
artiges Arbeitspotential,  das  in  den  chemischen  Eigenschaften 
der  Eiweissstoffe,  Kohlenhydrate  und  Fette  gegeben  ist, 
können  auch  die  Zellen  der  Pflanzen  und  Thiere  nicht 
leben.  Auch  das  BÜdungspotential  der  Eeimzelien  ist  ein 
Kraflvorrath,  doch  kein  Arbeitsvorrath.  Es  ist  eine  ruhende 
Kraft,  der,  wenn  sie  geweckt  wird,  die  Fähigkeit  zukommt, 
die  energetischen  Processe  in  diejenigen  Bahnen  zu  lenken, 
welche  sie  einschlagen  müssen,  damit  aus  dem  Ei  ein  Ka- 
ninchen, oder  ein  Frosch,  oder  ein  Seetang  entsteht. 

Das  Entwickelungspotential  ist  also  ein  Symbol,  ein 
Bild  thatsächlich  vorhandener  ruhender  Kräfte,  nach  Ana- 
logie zum  Arbeitspotential  gedacht  und  abstrahirt.  Ein 
Energiepotential  ist  es  nicht,  sonst  müsste  es  eine  besondere 


icht  die  Bede  sein  kann; 
inem  energetischen  Masse 
n  System  von  Kräften, 


Energieart  verkörpern,  wovon 
darum  ist  es  auch  mit  irgend  ein 
nicht  zu  messen.  Dennoch  ist  es  elr 
weil  es  etwas  sehr  Keales  bewirkt,  nämlich  die  Entwickelung 
des  Thieres  oder  der  Pflanze.  Worin  dies  Kraftsystem  be- 
steht, wissen  wir  nicht  und  können  nur  Hypothesen  dar- 
über bilden. 

Schon  Johannes  Müller  sprach  von  einer  Bildungs- 
kraft im  Ei,  dem  Bildungstriebe  Blumenbach's  ent- 
sprechend. Driesch  hat  in  neuerer  Zeit  den  Ausdruck 
„prospective  Potenz"  gebraucht.    Ich  glaube  aber,  dass  der 
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Begriff  des  Potentials  uns  das  anschaulichste  Bild  des  Sach- 
verhalts liefert. 

Die  ruhenden  Kräfte,  die  im  Bildungspotential  enthalten 
sind,  können  nach  meiner  Eintheilung  der  in  den  Orga- 
nismen thätigen  Kräfte  nur  Dominanten  sein.  Das  Bildungs- 
potential steht  danach  als  Dominantenpotential  im  Gegen- 
satz zu  jeder  Art  von  Energiepotential.  Sofern  ich  die 
Hypothese  aufgestellt  habe,  dass  die  Dominanten  auf  einer 
besonderen,  jenseits  des  Sichtbaren  liegenden  Configuration 
des  Elementarorganismus  beruhen,  muss  diese  Hypothese 
auch  auf  das  Bildungspotential  Ausdehnung  finden;  nur  die 
Zukunft  kann  lehren,  ob  jene  allgemeine  Hypothese  über 
die  materielle  Grundlage  der  Dominanten  zutreffend  ist 
oder  nicht. 

Wenn  jede  Keimzelle  unzweifelhaft  das  Bildungspotential 
der  Art  enthält,  so  wird  man  von  den  vegetativen  Zellen 
von  Marchantia  sagen  müssen,  dass  auch  jede  von  ihnen 
dies  Bildungspotential  einschliesst.  Das  gilt  von  vielen  vege- 
tativen Zellen  höherer  Pflanzen,  z.  B.  'von  den  Cambium- 
zellen  des  Weidenbaums;  während  andrerseits  in  den  Pa- 
renchymzellen  des  Blattes  einer  Weide,  Buche  u.  s.  w.  sich 
das  Vorhandensein  eines  Bildungspotentials  nicht  mehr  nach- 
weisen lässt.  Nach  den  wichtigen  Beobachtungen  von 
Driesch  und  Wilson*)  an  gefurchten  Eiern  des  Seeigels 
und  des  Lanzettflsclichens  ist  das  ganze  Bildungspotential 
der  Art  auch  noch  in  den  aus  dem  Ei  jener  Thiere  durch 
Tbeilung  hervorgegangenen  Furchungszellen  enthalten;  in 
weiteren  Abkömmlingen  derselben  dürfte  es  aber  bald  er- 
löschen, sobald  nämlich  eine  Gewebedifferencirung  einge- 
treten ist.  In  den  Gewebezellen  eines  älteren  Thierkörpers 
ist  das  Bildungspotential,  wie  es  im  Ei  bestand,  niemals 
nachgewiesen  worden;  während  jede  Zelle  des  ausgewach- 


*)  Vgl.  Wilson,  1.  c.  .S.  407  ft. 


I 


—    362    - 

senen  Marchantiatballus  hinsichtlich  des  Potentials  noch  den 
unter  sich  gleichwerthigen  Furchungszellen  eines  thierischen 
Eies  entspricht. 

Die  Potentiale  der  Keimzellen  verschiedener  Pflanzen 
und  Thiere  haben  einen  sehr  ungleichen  Entwickelungs- 
werth.  Während  bei  Ulothrix,  das  aus  einer  unverzweigten 
Reihe  gleichartiger  Zellen  besteht,  dieser  Entwickelungs- 
werlh  ein  geringer  ist,  wächst  er  mit  der  zunehmenden 
Grösse  und  Differenzlrung  dos  Organismus,  einem  Seetang, 
einem  Moose,  einem  Apfelbaum, 

Jede  Eigenschaft  des  blühenden,  fruchttragenden  Apfel- 
baums ist  schon  im  Bildungspotential  der  Eizelle  gegeben,  wie 
jede  körperliche  und  psychische  Eigenschaft  des  Menschen 
in  seinen  Keimzellen.  Bei  den  Pflanzen  kommt  aber  im 
Gegensalz  zu  den  meisten  Thieren  in  Betracht,  dass  sie 
sich  nicht  nur  aus  den  Keimzellen  heraus  verjüngen,  sondern 
auch  aus  den  Vegetalionspuncten  der  Axen. 

Für  das  Studium  der  Entwickelungsgeschichte  der 
Pflanzen  ist  diese  'Verjüngung  aus  den  Vegetationspuncten 
von  höchster  Bedeutung.  Die  Analogie  mit  der  Entwickelung 
aus  dem  Ei  ist  am  grössten,  wenn  ein  solcher  Vegetations- 
punct  in  einer  Scbeilelzelie  culminirt.  Die  Scheitelzelle  als 
Urmutlerzeile  des  ganzen  Sprosses  enthält  dann  das  gleiche 
Bildungspotential,  wie  das  Ei;  während  der  vielzellige  Vege- 
tationspunct  der  Phanerogamen  hinsichliich  seines  Potentials 
dem  Potential  des  bereits  vielzellig  gewordenen  Embryo, 
beziehungsweise  einer  Furchungskugel  zu  vergleichen  ist. 

Dieser  Umstand  weist  uns  darauf  hin,  dass  das  im  Ei 
enthaltene  ganze  Bildungspolential  sich  im  Laufe  der  embryo- 
logischen Entwickelung  allmählich  verringert,  um  bei  den 
höheren  Thieren  verhaltnissmässig  bald  den  Nullpunct  zu 
erreichen,  während  bei  den  Pflanzen  (Salix,  Begonia,  Bryo- 
phyllum  etc.)  wenigstens  ein  Theü  der  Gewebezellen  dauernd 
das  Potential  festhält.    In  diesen  letzteren 


I 

ebezellen  dauernd     ^H 
t  Fällen  darf  so-     ^H 
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gar  von  einer  Vervieifälligung  des  Bildungspotentials  ge- 
sprochen werden,  die  z.  B,  bei  MarchanLia  der  Zalil  der 
Gewebezellen  entspricht.  Bei  der  Produclion  zahlreicher 
Keimzellen  durch  ein  Individuum  geschieht  das  ja  auch. 

Wir  können  auch  sagen:  beim  Kaninchen  liegt  das 
Maximum  eines  labilen  morphologischen  Gleichgewichts  im 
Ei,  das  Gleichgewicht  wird  mit  der  Ausbildung  des  Embryo 
rasch  stabiler,  bis  die  Labilität  den  Nullpunct  erreicht.  Bei 
den  Pflanzen  indess  hat  es  den  Anschein,  dass  der  Grad 
der  Labilität  sich  weit  weniger  ändert,  bei  Marchantia  ge- 
schieht dies  gar  nicht,  wenn  niciit  das  Minimum  auf  Zwischen- 
stuTen  erreicht  werden  sollte.  Man  kann  sich  auch  vor- 
stellen, dass  die  Dominanten  der  Enlwickelung  schliesslich 
in  den  Schlummer  der  Latenz  versinken;  kann  man  sie 
daraus  erwecken,  wie  in  den  Gewebezeilen  von  Marchantia, 
so  tritt  das  Potential  von  Neuem  in  Erscheinung;  gelingt 
dies  nicht,  so  ist  das  Potential  erschöpft.  Doch  kann  mög- 
licherweise auch,  wenigstens  bei  Pflanzen,  z.  B.  in  jeder 
Blaltzelle  das  Potential  latent  vorhanden  sein;  nur  kennen 
wir  kein  Mittel,  es  zu  activiren. 

Mit  dem  Beginn  der  Enlwickelung  setzt  sich  das  Büdungs- 
polential  um  in  Gestattungsdominanten,  wie  das  im  Reserve- 
plasma der  Keimzelle  gegebene  Arbeitspotential  in  kine- 
tische Energie.  Beide,  in  jeder  keimenden  Spore,  in  jedem 
sich  furchenden  Ei  zu  Tage  Irelende  Erscheinungsreihen 
sind  eng  mit  einander  verbunden  zu  denken;  denn  Domi- 
nanten und  Energie  stehen  im  lebendigen  Organismus  in 
fortwährender  Wechselbeziehung,  die  wir  allerdings  nur  im 
Allgemeinen  feststellen,  nicht  aber  im  Einzelnen  uns  aus- 
malen können. 

Das  Bildungspotential  eines  Keims  braucht  nicht  actuell 
zu  werden,  d,  h.  nicht  zur  Enlwickelung  zu  führen.  Das 
sehen  wir  in  den  Milliarden  männlicher  Keimzellen,  die  er- 
gebnisslos zu  Grunde  gehen.    Das  zeigt  uns  jedes  unbebriitete 
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Vogelei,  jedes  Samenkorn  einer  BIQthenpflanze ,  das  man 
solange  trocken  aufbewahrte,  bis  es  seine  Keimkraft  verlor; 
jede  Zelle  eines  Marchantialaubes,  die  man  nicht  aus  dem 
Verbände  mit  ihren  Nachbarzellen  löste.  Das  Bildungs- 
potential setzt  sich  nur  um  in  einen  Entwickelungsimpuls, 
wenn  die  dafür  erforderlichen  inneren  und  äusseren 
Bedingungen  erfüllt  sind,  und  gerade  die  äusseren  unter 
diesen  Entwickelungsbedingungen  lassen  sich  am  leichtesten 
übersehen.  Bei  Marchantia  ist  es  die  Trennung  der  Zellen 
aus  dem  Gewebeverbande,  die  das  Bildungspotential  ver- 
anlasst, zum  Bildungsimpulse  zu  wenden,  oder  wie  man 
auch  sagen  kann,  die  die  Entwickelung  auslöst.  Bei  den 
Stecklingen  ist  es  unter  Voraussetzung  hinreichender  Feuch- 
tigkeit und  Wärme  die  Trennung  und  Bloslegung  der  Zellen 
an  der  Wundfläche;  bei  der  Keimung  des  Samenkorns  sind 
es  Feuchtigkeit  und  Wärme,  bei  dem  Vogelei  ist  es  Wärme 
allein,  da  die  Feuchtigkeit  zu  den  disponiblen  inneren  Be- 
dingungen gehört.  Bei  den  Samenfaden  und  unbefruchteten 
Eiern  wird  die  Entwickelung  erst  durch  die  Vereinigung 
einer  männlichen  mit  einer  weiblichen  Zelle  herbeigeführt 
Ist  aber  durch  solche  Einflüsse  das  Bildungspotential 
einmal  activirt,  d.  h.  in  Entwickelung  umgesetzt  worden, 
die  sich  als  eine  Kette  von  Impulsen  darstellt,  so  ist  die 
augenfälligste  Erscheinung  des  ganzen  Vorgangs  die  ziel- 
strebige Anpassung  der  einzelnen  Zellen,  Gewebe  und 
Organe  an  den  Zweck,  dem  sie  im  ausgebildeten  Zustande 
dienen.  Diese  zielstrebige  Anpassung  verräth  sich  vom 
ersten  bis  zum  letzten  Entwickelungsschritt,  z.  B.  beim  Auge; 
sie  tritt  hervor,  lange  bevor  die  Function  da  ist,  die  aus- 
geübt werden  soll.  Final  ist  der  Bildungsprocess  gewiss 
abhängig  von  jener  Function:  causa  1  aber  nur  von  dem 
in  der  ersten  Anlage  schlummernden  Bildungspotential  unter 
Mitwirkung  der  die  Entwickelung  auslösenden  und  unter- 
haltenden Factoren. 
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In  einzelnen  Fällen  ist  der  Causalzusammenhang  ganz 
unabhängig  von  einem  solchen  Finalzusammenhange,  z.  B. 
bei  der  Entwickelung  der  rudimentären  Organe.  Die  Ent- 
wickelung  der  Kiemenspalten  im  Embryo  des  Säugethiers, 
der  Staminodien  einer  Blume  sind  causal  so  gut  im  Bil- 
dungspotential der  Keimzelle  gegeben,  wie  die  des  Auges, 
aber  eine  Finalität  kommt  nur  in  der  zielstrebigen  Richtung 
auch  ihrer  Entwickelung  zur  Geltung,  während  ein  functio- 
neller  Zweck  niemals  erreicht  wird. 

Unter  allen  Umständen  lenkt  ein  einheitliches  Princip 
den  Aufbau  des  Apfelbaums  wie  des  Hühnchens  aus  dem 
Ei,  ein  Princip,  das  mit  maschinenmässiger  Sicherheit 
wirkt.  Dies  zielstrebig  und  zweckmässig  wirkende  Princip 
habe  ich  die  General-  oder  Integral-Gestaltungsdominante 
des  Organismus  genannt.  Man  könnte  auch  den  von  Nägel i 
für  die.  (hypothetische)  phylogenetische  Entwickelung 
gebrauchten  Ausdruck  der  Vervollkommnungstendenz  darauf 
anwenden;  in  der  Ontogenie  tritt  uns  ein  solches  Fortschritts- 
princip  als  Thatsache  entgegen.  E.  von  Hartmann 
spricht  von  einem  organisirenden  Princip,  das  sich  mit 
Nägel i's  Vervollkommnungstendenz  deckt,  und  dass  er  in 
der  Ontogenie  so  gut  wie  in  der  Phylogenie  thätig  sein  lässt. 

Das  Wesen  der  Entwickelung  besteht  also  darin,  dass 
eine  grosse  Zahl  energetischer,  beziehungsweise  chemischer 
Elementarprocesse  durch  die  aus  dem  Bildungspotential  ent- 
fesselten Gestalt ungsdominanten  unter  einander  in  Verbin- 
dung gesetzt  und  einem  bestimmten  Ziele  zugeführt  werden, 
wobei  für  die  einzelnen  Zellen,  Gewebe,  Organe  und  schliess- 
lich für  den  ganzen  Organismus  Dominanten  niederer  und 
höherer  Ordnung  zur  Geltung  kommen. 

Von  vornherein  könnte  das  Bildungspotential  einer 
Keimzelle  ebensogut  präformativ  wie  epigenetisch  vorgestellt 
werden.  Ich  setze  dabei  die  Begriffe  der  Präformation  und 
der  Epigenesis  als  bekannt  voraus,  da  beide  eine  lange  Ge- 


schichte  hüben.  Wollte  man  das  Bildungspotential  prä- 
forniativ  denken,  so  wäre  die  Analogie  mit  dem  Eaergie- 
potenlial  eine  grössere.  Dann  wäre  die  ganze  Gestalt  einer 
Linde,  eines  Pferdes,  einer  Laminaria  u.  s.  w.  gleichsam  ir 
einen  Punct  zusammengezogen  bereits  in  der  Keimzelle  ent- 
halten und  sie  würde  in  der  Entwickelung  nur  auseinander- 
gezogen, wie  die  als  Arbeitspolential  in  die  Locomotive  ein- 
geführte Steinkohle  nach  und  nach  aufgebraucht  wird  und 
ihre  acluell  gemachte  Energie  den  Eisenbahnzug  über  weite 
Landstrecken  hinbewegt;  alle  diese  als  Arbeil  verausgabte 
Energie  war  bereits  bei  der  Abfahrt  im  Heizraum  der 
Maschine  vorhanden.  Allein  wägen  wir  alle  bekannten  Er- 
scheinungen vorurlheilslos  gegen  einander  ab,  so  sprechen 
sie  meines  Dafürhaltens  gegen  die  Präfomiation  und  für  die 
Epigenesis;  Vermitlelungsversuche  zwischen  beiden  Hypo- 
thesen —  denn  Hypothesen  sind  beide  —  scheinen  mir 
darum  auch  überflüssig  zu  sein. 

Ich  halte  die  individuelle  Entwickelung  oder  Ontogenle 
für  einen  von  Anfang  bis  zu  Ende  epigenetischen  Vor- 
gang. Derselbe  beginnt  damit,  dass  das  in  der  Keimzelle 
ruhende  Bildungspolentia!  zum  erslen  Bildungsimpulse  wird. 
Diese  Activirung  des  Potentials  haben  wir  aufzufassen  als 
eine  Auslösung  oder  wenigstens  als  einen  der  mechanischea 
Auslösung  analogen  Vorgang,  Der  auslösende  Factor  kann 
ein  äusserer  oder  ein  innerer  sein,  Aeussere  Factoren,  die 
sehr  verschiedene  sein  können,  wurden  bereits  aufgezählt, 
so  die  Anfeuchlung  einer  Spore  von  Penicülium  mit  Wasser, 
die  Freilegung  einer  Gewebezeile  von  Marchantia,  die  Brul- 
wärme,  die  Befruchtung,  Wenn  aber  eine  Schwärmspore 
von  Laminaria  aus  der  Hülle  der  Multerzelle  geschlüpft  ist, 
schwimmt  sie  zunächst  eine  Zeitlang  im  Wasser  umher, 
dann  setzt  sie  sich  an  einem  untergetauchten  Gegenstande 
fest,  zieht  die  Geissein  ein.  scheidet  eine  Membran  aus  und 
theitt    eich ;    in    beständigem  Forlgange    der   Entwickelung 
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wächst  sie  unter  andauernder  Zelltheilung  zu  einer  neuen 
Laminaria-Pflanze  heran.  Die  Schwärmspore  enthält  das 
Bildungspotential  der  Pflanze;  aber  nirgends  ist  von  dem 
Augenblicke  ihrer  Entstehung  an  ein  Stocken,  eine  Unter- 
brechung der  Ent Wickelung  wahrzunehmen,  eine  völlige 
Stetigkeit  des  Vorgangs  tritt  uns  entgegen.  Ebenso  ver- 
halten sich  die  ungeschlechtlichen  Keimzellen  anderer  Meeres- 
algen, z.  B.  die  in  Fig.  17,  S.  216  abgebildeten  Tetrasporen 
von  Padina  Pavonia. 

In  diesem  Beispiele  scheint  die  Activirung  des  Bildungs- 
potentials durch  rein  innere,  als  Dominanten  zu  denkende 
Einflüsse  vollzogen  zu  werden.  Wir  können  die  Erscheinung 
aber  auch  so  erklären,  d.  h.  beschreiben,  dass  im  Ent- 
wickelungsgange  der  Keimzelle  von  ihrer  ersten  Anlage 
durch  Theilung  der  Mutterzelle  an  bis  zur  eigenen  ersten 
Theilung  sich  nirgends  eine  Gaesur,  eine  Ruhepause  zu  er- 
kennen gibt,  dass  das  als  Erbtheil  von  der  Mutterpflanze 
empfangene  Bildungspotential  mit  seiner  Entstehung  gleich 
zum  Bildungsimpuls,  zum  Bildungstrieb  geworden  ist.  Da- 
mit ist  der  Beweis  geliefert,  dass  die  Fälle,  in  denen  es  der 
Auslösung  des  Bildungsimpulses  durch  einen  äusseren  Factor: 
bedarf,  nur  Specialfälle  sind,  dass  sie  das  Wesen  der  Ent- 
wickelung  nicht  berühren.  Die  Entwickelung  kann  von 
der  ersten  Anlage  der  Keimzelle  an  mit  Stetigkeit  vorwärts 
schreiten,  und  auch  darin  haben  wir  einen  Anhalts- 
punct  für  die  Entscheidung  zu  Gunsten  der  Epigenesis  zu 
erblicken. 

Ist  das  Potential  einmal  zum  Bildungstriebe  geworden, 
so  wirkt  dieser  auf  der  ersten  Entwickelungsstufe  so,  dass 
er  die  zweite  Stufe  hervorbringt,  die  zweite  Stufe  ist  die 
Ursache  der  dritten,  die  dritte  die  der  vierten  u.  s.  w.,  bis 
die  Entwickelung  vollendet  ist  und  im  Hervorbringen  neuer 
Keimzeilen  ihren  Abschluss  findet. 

Das  ist  Epigenesis.    Sie   besteht   in  einer  Folge   oder 
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Kette  von  Erscheinungen,  die  wir  uns  unter  dem  Bilde  von 
Auslösungen  vielleicht  am  besten  vorstellen.  Die  Entstehung 
jeder  Phase  wird  durch  die  nächst  vorhergegangene  aus- 
gelöst. Die  Epigenesis  wirkt  progressiv,  eine  Entwickelungs- 
stufe  bringt  die  andere  hervor.  Sie  wirkt  aber  auch  conti- 
nuirlich;  keine  Stufe,  kein  Entwickelungselement  kann 
übersprungen  werden.  Jedes  Entwickelungsdiflferential  ist 
die  Bedingung  des  nächsten;  mit  maschinenmässiger  Sicher- 
heit und  unerlässlicher  Nothwendigkeit  folgt  eine  Phase  aus 
der  andern,  bis  die  erblich  überkommene  Form  vollendet  ist. 

Die  Epigenesis  wirkt  stetig,  das  ist  ein  wesentlicher 
Gharakterzug  derselben.  Unterscheiden  wir  in  der  Ent- 
wickelung  Stufen  und  Phasen,  so  sind  das  künstliche  Cae- 
suren,  die  der  analysirende  Verstand  in  den  Zusammenhang 
des  Entwickelungsgangs  hineinträgt.  In  Wirklichkeit  ist  die 
Continuität  eine  stetige,  wie  die  Bewegung  des  Zeigers  der 
Uhr,  der  auch  Secunden,  Minuten  und  andere  für  unsere 
Bequemlichkeit  getroffene  Zeitabschnitte  anzeigt.  Wohl 
können  durch  besondere  Einflüsse  Stockungen  im  Ent- 
wickelungsgange  herbeigeführt  werden;  sind  aber  die  Be- 
djngungen  constant  und  der  Entwickelung  günstig,  so  voll- 
zieht sich  diese  stetig  wie  die  Verlängerung  einer  durch 
Bewegung  eines  Punctes  beschriebenen  Linie. 

Die  finale  Bedingung  aller  Entwickelungsvorgänge  liegt 
so  klar  auf  der  Hand,  dass  wir  darüber  kein  Wort  zu  ver- 
lieren brauchen.  Verwickelter  und  schwieriger  liegt  die 
Causalerklärung.  Da  haben  wir  durch  Beobachtung,  ins- 
besondere unter  Zuhülfenahme  des  Experiments,  zunächst 
die  äusseren  Einflüsse  festzustellen  und  ihren  Einfluss  zu 
bestimmen.  Wie  weit  wir  hier  aber  auch  vordringen  mögen, 
immer  wird  ein  Rest  von  Entwickelungsbedingungen  übrig 
bleiben,  den  man  nur  auf  innere  Ursachen,  nach  meiner 
Ausdrucksweise  auf  Dominanten  zurückführen  kann.  Jene 
Dominanten  sind  um  so  zahlreicher,   je   grösser  die  Diflfe- 
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renzirung  des  aus  einer  Keimzelle  hervorgehenden  Organis- 
mus ist.  Abstrahiren  wir  von  allen  Einzelheiten,  so  bleibt 
Blumenbach's  Bildungstrieb  oder  Johannes  Müller's 
Bildungskraft  übrig.  Darauf  führt  unbedingt  jede  dynamische 
Erklärung  der  organischen  Ent Wickelung  hinaus;  denn  ohne 
eine  lenkende  ^Kraft  zweiter  Hand"  würden  die  in  den 
Zellen  thätigen  Energieen  immer  nur  ein  morphologisches 
Chaos  hervorbringen  können.  Wie  wir  uns  die  Entfaltung 
der  gestaltenden  Dominanten  aus  dem  Bildungspotential 
vorzustellen  haben,  dafür  fehlt  zur  Zeit  allerdings  jeder  An- 
haltspunkt. Diese  Lücke  unseres  Wissens  kann  aber  kein 
Grund  sein,  die  Wirksamkeit  der  Dominanten  aus  den  That- 
sachen  zu  erschliessen.  Denn  soviel  ist  ganz  sicher,  dass  die 
Energieen  für  sich  allein  die  Entwickelung  nicht  leisten  können. 
Gewiss  sind  die  Dominanten  Geschöpfe  unserer  Einbildungs- 
kraft; aber  sie  sind  es  nicht  in  höherem  Masse,  als  die  Atome.  — 

Eine  der  wunderlichsten  Vorstellungen  scheint  mir  die 
hier  und  da  ausgesprochene  Meinung  zu  sein,  dass  der 
Entwickelung  selbst  eine  causale  Bedeutung  im  Hervor- 
bringen der  Thiere  und  Pflanzen  zukommen  könne.  — 

Auch  irgend  welche  Hypothese  von  gestaltenden  Stoffen 
führt  nicht  zum  Ziel.  Dass  Stoffe  Träger  von  Dominanten 
sein  könnpn,  leugne  ich  gewiss  am  wenigsten,  jede  Gallen- 
bildung liefert  den  Beweis  dafür.  Durch  Einführung  des 
Gifttröpfchens  mittelst  eines  Insectenstachels  wird  das  morpho- 
logische Gleichgewicht  der  Pflanze  lokal  erschüttert,  und 
die  charakteristische  Wucherung  der  Galle  veranlasst. 
Wollte  man  aber  nach  Analogie  der  Gallenbildung  an- 
nehmen, dass  besondere  „Wuchsenzyme",  auf  jeder  Ent- 
wickelungsstufe  gebildet,  die  nächste  Stufe  hervorbringen 
würden,  so  würde  eine  solche  Hypothese  nicht  nur  schwierig 
mit  der  Thatsache  der  Stetigkeit  der  Entwickelung  in  Ein- 
klang zu  bringen  sein,  sondern  die  Erzeugung  jener  Wuchs- 
enzyme, die  doch  alle  von  einander  verschieden  sein  müssten, 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  24 
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würde  wieder  die  Thätigkeit  von  ebensovielen  Arbeitsdomi- 
nanten voraussetzen,  so  dass  damit  gegenüber  der  einfachen 
dynamischen  Betrachtungsweise  nicht  das  geringste  gewonnen 
wäre.  Die  letztere  Auffassung  hat  vor  der  „slofflichen" 
Hypothese  unbestreitbar  den  Vorzug,  den  jede  von  That- 
sachen  gebildete  Abstraction  vor  einem  blossen  Phantasie- 
erzeugniss,  einer  Hypothese,  voraus  hat.*) 

Gerade  die  Stetigkeit 
der  EntwickeluDg  scheint 
mir  die  Hypothese  be- 
ständig einander  ablösen- 
der Wuchsenzyme  über- 
aus unwahrscheinlich  zu 
machen.  Eine  Adventiv- 
bildung aus  alten  Pflan- 
zenlheilen  könnte  viel- 
leicht durch  ein  Wuchs- 
enzym herbeigeführt  wer- 
den; aber  schwerlich  die 
Furchung  des  Eies  und 
alle  Phasen  embryonaler 
Entwickelung  bis  zum 
fertigen  Frosche  oder 
Hühnchen  hinauf. 

Das  Wesen  der  Epi- 
genese  tritt  bei  Pflanzen 
in  der  Entwickelung  aus  den  Vegetationspunkten  womöglich 
mit  noch  grösserer  Deullichkeit  hervor,  als  in  der  aus  den 
Keimzellen.  Ganz  besonders  gilt  das  von  denjenigen  Vege- 
tationspunkten, deren  Theilungsgewebe  aus  der  Segmentirung 
einer  Scheit elzelle  hervorgeht. 

In  Fig.  31  ist  eine  wachsende  Stengelspitze  (Vegelations- 
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punkt)  von  Salvinia  natans  zur  Darstellung  gebracht.  Aus 
den  Theilungen  der  endständigen  Scbeitelzelle  entwickelt 
sich  die  Pflanze.  Bei  jedem  Theilungsschritt  zerfällt  die- 
selbe in  eine  neue  Scheitelzelle  und  in  ein  Segment,  welches 
letztere  wieder  verschiedene  Quer-  und  Längstheilungen 
eingehen  kann,  aus  denen  sich  die  Gewebesysteme  der 
Pflanze  aufbauen.  Das  noch  ungetheilte  Segment  stammt 
unmittelbar  von  der  Scheitelzelle  ab,  die  ihrerseits  ihre 
Eigenschaften  ungeändert  beibehält,  während  das  Segment 
durch  weitere  Zer- 
klüftung sie  verliert. 
In  der  Scbeitelzelle 
bleibt  dauernd  das 
Bildungspotential  der 
Pflanze  erbalten;  in 
ihrem  Wachsthum 
und  der  dasselbe  ab- 
schliessenden Thei- 
lung  gibt  sich  zu- 
gleich eine  Activi- 
rung    desselben    zu 

erkennen,  ein  erster  Impuls  der  Entwickelung,  der  dann 
auf  das  Segment  als  nächstes  Glied  der  Entwickelung  über- 
geht. Auch  im  Segment  ist  noch  das  Bildungspotential  der 
ganzen  Pflanze  enthalten ;  aber  mit  der  weiteren  Zerklüftung 
desselben  zerlegt  es  sich  insofern,  als  jede  seiner  Theil- 
zellen  nur  noch  das  Bildungspotential  derjenigen  Gewebe- 
complexe  enthält,  die  daraus  hervorgehen;  dies  gilt  wenigstens 
von  allen  Theilzellen,  sofern  sie  in  ihrem  natürlichen  Ge- 
webeverbande verharren.  Das  Segment  gibt  also  an  jede 
seiner  Tochterzellen  einen  Impuls  für  weitere  Theilung  ab, 
diese  wieder  an  ihre  Tochterzellen  u.  s.  w.,  bis  alle  Zellen 
der  Pflanze  erzeugt  und  ausgewachsen  sind.  Mit  der  Ord- 
nungszahl der  Theilzelle  verringert  sich  somit  das  ursprüng- 

24* 


Flg.  82. 

Verzweigung  der  Spitze  eines  wachsenden  Thallus 
von  Dictyota  dichotoma.  Links  eine  Spitze,  in 
deren  Scheitelzelle  durch  die  mediane  Längswand 
die  Gabelung  eingeleitet  wurde ;  rechts  zwei  neue 
Scheitelzellen,  deren  jede  bereits  zwei  Segmente 
gebildet   hat,    stark  vergrössert.     (Aus  Reinke 

Dictyotaceen.) 
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lieh  der  Scheitelzelle  und  ihren  Segmenten  innewohnende 
Potential,  bis  es  in  der  ausgewachsenen  Gewebezelle  auf 
den   Nullpunkt    sinkt.      Einzelne    Theilzellen    können   aber 

wiederum  den  Aus- 
gangspunkt darstellen 
für  Neubildungen  ver- 
schiedener Art.  So  ist 
in  W  die  Anlage  eines 
Wasserblattes,  in  S 
die  Anlage  beziehungs- 
weise Scheitelzelle  eines 
Schwimmblattes  gege- 
ben^ an  den  Spitzen 
älterer  Pflanzen  würden 
auch  die  Anlagen  der 
Sporangien  als  Neubil- 
dungen hervortreten. 

Fig.  32  (S.  371)  ist 
dem  Scheitel  wachsthum 
von  Dictyota  dichotoma 
gewidmet.  Die  Scheitel- 
zelle gliedert  hier  Seg- 
mente ab  durch  Wände, 
die  senkrecht  anf  ihrer 
Wachsthumsaxe  stehen, 
und  die  sich  ihrerseits 
weiter  theilen.  Der  Ent- 
wickelungs-Impuls  geht 
von  der  Scheitelzelle 
über  auf  das  Segment, 
von  diesem  auf  dessen  Tochterzellen  der  verschiedenen 
Grade,  sein  Vorlauf  Hesse  sich  durch  eine  verzweigte  Linie 
darstellen.  Von  Zeit  zu  Zeit  spaltet  sich  aber  die  Scheitel- 
zello  (Fig.  32  links)  durch  eine  in  die  Richtung  ihrer  Wachs- 
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thunisaxe  fallende  Wand  in  zwei  gleich  grosse  Tochterzellen, 
deren  jede  sich  dann  wieder  nach  Art  der  ursprünglichen 
Scheitelzelle  durch  Querwände  theilt  und  damit  zur  Scheitel- 
zelle eines  Astes  des  sich  gabelig  verzweigenden  Thallus 
wird  (Fig.  32  rechts).  Diese  Gabelung  der  Scheitelzelle  be- 
weist, dass  bei  einer  Halbirung  der  Zelle  nicht  etwa  auch 
das  Bildungspotential  halbirt  wird,  sondern  beide  Tochter- 
zellen enthalten  das  gleiche  Bildungspotential,  wie  das  auch 
bei  jeder  gewöhnlichen  Theilung  in  Scheitelzelle  und  Seg- 
ment der  Fall  ist.  Besitzt  das  Bildungspotential  eine  ma- 
terielle Grundlage,  was  ich  für  wahrscheinlich  halte,  so  muss 
diese  in  entsprechender  Weise  sich  vor  der  Zelltheilung  ge- 
theilt  haben,  wie  das  auch  mit  dem  Zellkern  geschieht. 
Dass  aber  diese  hypothetische  Grundlage  des  Bildungspoten- 
tials nicht  etwa  mit  dem  Zellkern  zusammenfallt,  beweist 
die  vielkemige  Scheitelzelle  von  Cladophora,  die  sich  genau 
ebenso  verhält.  Will  man  es  indessen  lieber  dahingestellt 
sein  lassen,  ob  das  Potential  und  damit  die  Dominanten 
überhaupt  eine  materielle  Grundlage  haben  und  nur  die 
sich  zu  erkennen  gebende  dynamische  Wirkung  derselben 
berücksichtigen,  so  mag  man  bei  der  mit  der  Theilung 
einer  Scheitelzelle  verbundenen  Verdoppelung  des  Bildungs- 
potentials an  die  Verdoppelung  der  magnetischen  Gonfi- 
guration  bei  der  Theilung  eines  Magnetstabes  denken,  welcher 
Vorgang  aber  im  besten  Falle  nur  ein  Bild  für  die  sich 
theilende  Scheitelzelle  sein  kann. 

Als  drittes  Beispiel  ist  in  Fig.  33  der  Vegetationspunkt 
eines  der  zarten,  gefiederten  Pflänzchen  von  Sphacelaria 
plumigera  gezeichnet.  Nachdem  die  Scheitelzelle  durch 
Wachsthum  in  die  Länge  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat, 
gliedert  sie  durch  Quertheilung  ein  Segment  ab,  das  durch 
nochmalige  Quertheilung  sich  in  zwei  scheibenförmige,  d.  h. 
kurzcylindrische  Zellen  spaltet.  Diese  beiden  aus  einem 
Segment    enstandenen    Querscheiben    fachern    sich   hierauf 
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durch  Längswände.  Aus  je  zwei  einander  gegenüberstehen- ' 
den  Längszellen  der  vorderen  Querscheibe  wachsen  dann 
Fiederäste  hervor,  die  sich  ebenlalls  durch  Quertheilunj 
einer  Scheitelzelle  verlängern,  während  die  hintere  aus  der 
Quertheilung  des  Segmentes  entstandene  Zelle  keine  Zweige 
hervorbringt. 

Auch  dies  letzte  Beispiel  zeigt,  wie  das  Verhalten  der 
Scheitelzelle  und  ihrer  Abkömmlinge  als  Modell  einer  figür-- 
liehen  Darstellung  der  Epigenesis  dienen  kann.  Schon  in 
der  Scheitelzelle  selbst  ist  ein  Gegensatz  von  Spitze  und 
Basis  vorhanden,  indem  nur  die  Basis  abgegliedert  wird, 
während  die  Spitze  sich  erhält  und  das  volle  Bildungs- 
potenlial  bewahrt.  Von  der  Scheitelzelle  wird  der  Impuls 
zur  Weilerenlwickelung  und  damit  das  Potential  mit  Aus- 
nahme des  der  Spitze  eigenen  Restes  als  Mitgift  auf  das 
Segment  übertragen,  und  dies  gibt  einen  bestimmten  An- 
theil  davon  und  den  Anstoss  zur  Fortentwickeln ng  weiter 
an  ihre  Theilzellen.  Hierbei  tritt  uns  ein  Umstand  voa 
grösster  Bedeutung  entgegen.  Diejenigen  beiden  durch  Längs— 
(heilung  der  vorderen  Segmenthälfle  entstandenen  Zellen,. 
die  zu  Zweiganlagen  werden,  bilden  sich  zunächst  zu  einer 
Scheitelzelle  aus  und  segmentiren  sich  dann  genau  wie  di» 
Scheitelzelle  der  Hauptaxe.  In  ihnen  findet  eine  Wieder* 
herstellung  des  Potentials  der  Scheitelzelle  statt,  nur  das»;. 
dasselbe  insofern  ein  quantitativ  verringertes  ist,  als  die 
Seitenaxen  relativ  kurz  bleiben  und  sich  niemals  verzweigeiL 
Diese  besondere  Fähigkeit  zweier  durch  ihre  Lage  genau 
bestimmter  Zellen  ist  eine  epigenetisch  vermittelte  Leistung 
des  vom  Potential  der  Scheitelzelle  der  Hauptaxe  gelieferten 
Impulses.  Mir  scheint  die  Annahme  am  nächsten  zu 
liegen,  dass  alle  Theilzellen  des  Sphacelaria-Stämmchens 
das  volle  Potential  der  Hauptscheitelzelle  als  Mitgift  em- 
pfingen, dass  es  aber  in  der  Mehrzahl  derselben  tbeilweise^ 
latent  bleibt  und  normal  nur  in  den  Mutterzellen  der  Zweigs^ 
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dürcli  die  General  -  Gestaltungsdominante  der  Pflanze  zur 
Entfaltung  veranlasst  wird.  Damit  ist  nun  die  Möglichkeit 
gegeben,  dass  dies  Potential  durch  Einflüsse  besonderer  Art, 
z.  B.  durch  Zerschneiden  des  Pflänzchens,  aus  seiner  Latenz 
geweckt  wird,  und  dass  eine  solche  Zelle  sich  zit  einer  ad- 
ventiven Scheitelzeiie  ausbildet;  ein  Vorgang,  den  ich  nicht 
gerade  bei  Sph. 
plumigera,  wohl 
aber  bei  anderen 
Sphacetariaceen  be- 
obachtet habe,  und 
der  an  das  in  jeder 
Gewebezelle  von 
Marchantia  latent 
vorhandene  Poten- 
tial erinnert. 

Besonders  in- 
teressant für  diese 
Betrachlungen  ist 
die  Entwickelung 
von  Caulerpa  aus 
ihren     Vegetalions- 

pUnkten,  (Vgl.  hier-  VeBetalioDsiiunkl  von  C«uler|«  HoimMiana  liel  4 
'^  ^     ^  diB  HusKen-icliBHie  Spilie  eincrr  alten  Fleder,  schwaeb 

ZU       die      Abbildun-  verBrössorl-    (Au*  Relnke.  Ciolerpa.) 

gen     S.     157     fT.) 

Caulerpa  ist  ein  einzelliger,  dafür  indess  hoch  differenzirter 
Organismus,  der  aus  Vegetationspunkten,  die  an  der  Spitze 
seiner  Axen  liegen,  sich  entwickelt.  In  Fig.  34  ist  ein 
Vegetationspunkt  der  aufrecht  wachsenden  Assimilatoren  von 
C,  Holmesiana,  in  Fig.  35  (S.  376)  ein  solcher  von  G.  Brownii 
gezeichnet.  Bei  beiden  Sprossen  vollzieht  sich  das  Längen- 
wachsthum  der  Axe  nur  in  dem  an  der  Spitze  gelegenen 
Vegetationspunkte,  aus  dem  die  bei  C.  Holmesiana  zwei- 
zeiligen, bei  C.  Brownii  mehrzellig  stehenden  Blättchen  als 
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seitliche  Ausstülpungen  hervorwaclisen.    Je  älter  die  Blätt- 
chen sind,    um  so  entfernter  stehen  sie  vom    Vegetatjons- 
punkl  der  Axe.     Im  Vegetationspunkl  activirt  sich  unaus- 
gesetzt das  Bildungspotential  der  Pflanze,  oline  sich  irgend- 
wie  dabei   aufzuzehren;    darin   liegt   sction    ein    Gegensatz 
gegen  jede  Art    eines    energetischen  Worlhes,     Aber   dies 
Potential   verschwindet    auch    niclit    in  den    älteren  ausge- 
wachsenen  Theilen,  sondern 
hier    wird    es    nur    latent. 
An  einem   ausgewachsenen 
Slamnitheil  oder  Blatte  von 
Caulcrpa    kann   man  durch 
geeignete    äussere   Eingriffe 
jederzeit     die     Entstehung 
neuer        Vegetationspuncte 
hervorrufen ,        die       neue 
ganze    Pflanzen    aus    sich 
heraus  zu  bilden  vermögen, 
und  bei  Caulerpa  ist  diese 
^"'  *^'  Bildung    adventiver    Vege- 

VesieUlluiiBpunkl  von  Cnnlerpa  BrownU,        ,    ,.  ,  , 

stark  vergrüMBrt.   (Aus  Reinke.  Cularpa.)       tationspunklp       sogar       der 

einzige  bekannte  Modus  der 
Fortpflanzung.  In  dem  allen  Protoplasma  der  Riesenzelle, 
das  in  der  intacten  Pflanze  scheinbar  alle  Entwickelungs- 
fähigkeil  eingebüsst  hat,  ist  thalsäctilich  das  Bildungspolenlial 
doch  überall  vorhanden,  aber  latent  oder  ruhend,  und 
äussere  Eingriffe  sind  erforderlich,  um  es  in  Bildungs- 
impuise  umzusetzen.*) 

Während  die  einzelligen  Cauierpen  uns  das  eine  Extrem 
von  Vegelationspunkten  zeigen,  finden  wir  das  andere  Ex- 
trem bei  denjenigen  vielzelligen  Pflanzen,  deren  Vegelations- 


•)  Vgl.  J.  Reinke,  Ueber  Caulerpa.    Ein  Beitrag  z 
der  MeereEorganismen.    Kiel  1900,  S.  93. 


pimkl  nicht  in  einer  Scheitelzelle  gipfell,  sondern  aus  zahl- 
reichen Zellen  zusammengesetzt  ist.  War  die  Scheitelzelle 
einer  einzelnen  Keimzelle,  etwa  dem  befruchteten  Ei,  ver- 
gleichbar, sn  entspricht  ein  vielzelliger  Vegetationspunkt  der 


Flg.  M. 

irsprnues  von  Ulctyoplerln  pül;t>odli)lile«. 


aus  einem  Ihierisciien  Ei  enislandenen  Furchungskugel;  wie 
bei  lelzlercr  das  Bildungspotential  alle  Zellen  umfasst,  so 
auch  hier, 

Für  Studien  über  die  Embryologie  der  Vegelationspunkte 
ist  die  Algenfamilie  der  Dictyotaceen  in  geradezu  idealer 
Weise  geeignet,  weil  dort  nicht  nur  alle  Enlwickelungsstadien 
an  der  lebenden  Pflanze  klar  zu  überblicken  sind,  sondern 
auch  weil  in  ihr  neben  Typen  mit  einer  Scheitelzellc,  wie 
Dictyota,  vielzellige  Vegetationspunkte  vorkommen.    Als  Bei- 
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spiel  des  letzteren  Typus  mag  Dictyopteris  polypodioides 
besprochen  sein.  Der  lanzettliche,  flache,  blattartige  Thallus 
dieser  Pflanze  besitzt  an  seiner  fortwachsenden  Spitze  einen 
aus  zahlreichen  gleichwerthigen  Zellen  gebildeten  Vegetations- 
punkt; vgl.  Fig.  36«  (S.  377),  die  den  Vegetationspunkt  eines 
kleinen  Adventivprocesses  darstellt,  wie  sie  häufig  auf  dem 
Laube  von  Dictyopteris  zur  Entwickelung  gelangen.  Es  ist  von 
Interesse,  zu  verfolgen,  wie  ein  solcher  Adventivprocess  aus 
einer  einzelligen  Anlage  hervorgeht.  Aus  dem  Laube  von 
Dictyopteris  wachsen  Mutterzellen  von  Tetrasporen  hervor, 

die    sich    genau    wie 
j  die   oben   S.  216  von 

Padina  Pavonia  be- 
schriebenen und  ab- 
gebildeten verhalten. 
Diesen  Tetrasporen- 
Mutterzellen  gleich- 
werthig  sind  die  Mut- 
terzellen der  Adven- 
tivsprosse«  Fig.  36  a. 
Eine  solche  Zelle  theilt 
sich  zweimal  durch  Wände,  die  der  Thallusoberfläche  parallel 
liegen,  in  drei  übereinander  liegende  Zellen,  in  deren  mitt- 
lerer zuerst  eine  Längswand  auftritt,  Fig.  366.  Dann  theilt 
sich  auch  die  obere  Zelle  durch  zwei  Längswände  in  drei 
Zellen,  Fig.  36o,  und  nunmehr  setzt  sich  dieser  Modus  der 
Theilung  fort,  wodurch  die  Anlage  eines  Adventivprocesses 
mit  vielzelligem  Vegetationspunkt  entsteht,  wie  sie  in  Fig.  36rf 
gezeichnet  ist. 

Padina  Pavonia,  eine  der  schönsten  Algen  der  wärmeren 
europäisclien  Meeresküsten,  besitzt  ein  kriechendes,  ver- 
zweigtos Rhizom,  aus  dem  sich  breite,  fächerförmige  Triebe 
erhoben,  die  auf  der  Unterseite  entweder  Tetrasporen  oder 
liosclilechtsorgano  tragen,   und    die   mit    einem    aus  vielen 


Flg.  87. 

Junges  PflAnschen  von  Padina  PAvonIa,  natür 
liehe  Gr^sscL    (Ans  Reinke,  Dictyofaceen.) 
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gleichwerthigen  Zellen  gebildeten  Rande  wachsen.  Diese 
Bretttriebe  (Sporophylle)  gingen  aber  aus  anderen,  lanzett- 
lich zugespitzten  hervor,  die  gerade  solche  Scheitelzelle  be- 
sitzen, wie  die  von  Dictyola.  In  Fig.  37  ist  ein  junges 
Pflänzchen  gezeichnet,  bei  dem  aus  einem  centralen  Gewebe- 


knoten c  neben  Wurzelhaaren  verzweigte  Rhizomäsle  hervor- 
wachsen, die  zahlreiche  Spitztriehe  mit  Scheitelzellen  und 
bei  b  drei  jungo  Breittriebe  tragen;  letztere  erlangen  später 
eine  viel  beträchtlichere  Grösse.  Ihre  vielzellige  „Vegetations- 
kante" geht  aus  einer  Theilung  der  Scheitelzelle  hervor, 
welche  der  Entstehung  des  Vegetationspunktes  von  Dictyo- 
pleris  entspricht.    In  Fig.  38  ist  eine  aus  einer  Tetraspore 


—     380     — 

(vgl.    Fig.  17,    S.  216)    entwickelte   Keimpflanze   gezeichnet  ' 
Aus  der  Theiliing  der  Tetraspore  entwickelt  sich  zunächst  ] 
der  Centralknoten  V,  eine  Art  Vorkeini,  von  dem  dann  ein- 
zelne Zellen  zu  den  Thallusan fangen  auswachsen,  wovon  ein 
schon  vorgeschrittener    mit   einer  derjenigen   von  Dictyola 
gleichenden  Scheitelzelle  bei  S  dargestellt  ist,  dem  bei  h  ein 
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Wurzethaar  entspringt.  In  diesem  Falle  wird  das  Bildungs- 
potential der  Pflanze  aus  der  Telraspore  zunächst  auf  die 
Zellen  des  Centralknotens  übertragen,  dann  auf  die  Scheitel- 
zelle der  Spitztriebe  und  ans  diesen  auf  die  zusammen  ia 
diesem  Sinne  eine  Einheit  bildenden  Zelten  der  „  Vegetationa- 
kante"*  der  Breittriebe. 

Auch  die  Phanero^amen  besitzen  vielzellige  Vegetations- 
punkte.    In  Fig.  39    ist  eine    wachsende  Sprossspitze  von 


I 
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Elodea  cariadensis  abgebildet,  links  in  der  Oberflächen- 
Ansicht,  rechts  im  Längsschnitt;  in  beiden  Bildern  treten  die 
Anlagen  der  Blätter  als  seitliche  Ausgliederungen  hervor. 
Der  Vegetationspunkt  ist  eingenommen  von  einer  Vielheit  unter 
sich  mehr  oder  weniger  gleichwerthiger  Zellen,  das  Bildungs- 
potential dehnt  sich  aus  über  diesen  ganzen  Zellencomplex. 
Dadurch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  Potential  nicht 
als  Ganzes  in  jeder  Zelle  hervortreten  würde,  wenn  man 
sie  zu  isoliren  und  entsprechend  zu  cultiviren  vermöchte; 
das  Beispiel  der  isolirten  Furchungszellen  des  Seeigels  und 
der  Gewebezellen  von  Marchantia  macht  dies  nicht  unwahr- 
scheinlich. Bei  der  Verzweigung  des  Elodea-Sprosses  werden 
ältere,  in  den  Blattachseln  gelegene  Zellgruppen  zu  neuen 
Vegetationspunkten;  dies  spricht  für  eine  Latenz  des  Bildungs- 
potentials in  älteren  Geweben  der  Axe.  — 

Die  epigenetische  Entwickelung,  sei  es  aus  einer  Keim- 
zelle, sei  es  aus  einem  Vegetationspunkte  führt  zur  Diflfe- 
rencirung  der  nach  dem  Princip  der  Arbeitstheilung  von 
einander  gesonderten  Theile:  Zellen,  Gewebe,  Organe.  Das 
geschieht  bei  der  einzelligen  Caulerpa  nicht  weniger  als  bei 
den  wenigzelligen  Dictyota  und  Sphacelaria  und  den  „hoch- 
organisirten**  Phanerogamen  und  Wirbelthieren.  Die  Ge- 
staltungsdominanten führen  diese  Differencirung  herbei,  da 
sonst  eine  homogene  Zellenmasse  aus  den  Theilungen  der 
Keimzelle  hervorgehen  raüsste.  Irgend  welche  andere  cau- 
sale  Erklärung  der  Differencirung  als  die  Zurückführung  auf 
Dominanten,  die  allerdings  vielfach  mit  äusseren  Factoren 
zusammenwirken,  lässt  sich  nicht  finden.  Die  Musculatur, 
das  Nervensystem,  das  Auge,  der  Magen  u.  s.  w.  bilden  im 
werdenden  Thierkörper  den  Geltungsbereich  einzelner  Do- 
minanten, denen  in  den  Geweben  und  Gewebesystemen  des 
Pflanzcnkörpers  analoge  Einheitsbezirke  entsprechen.  Nir- 
gends ist  diese  Differencirung  und  Arbeitstheilung  einfacher 
und  übersichtlicher  als  bei  Caulerpa  prolifera  (Fig.  1,  S.  157). 
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Hier  liegt  alles  klar  vor  Augen,  nicht  einmal  das  Mikrosko] 
braucht  man  zu  seiner  Entzifferung  herbeizuholen.  Mit.l 
maschinenmässiger  Sicherheit  arbeiten  im  Vegetationspuiikte  ' 
von  Caolerpa  wie  im  Wirbellhier-Embryo  die  Dominanten 
ihrem  Ziele,  der  Herstellung  des  fertigen  Organismus,  ent- 
gegen, in  einer  an  das  Wunderbare  grenzenden  Selbstregu- i 
iirung  sich  gegenseitig  schonend  und  beeinflussend.  Welchwl 
Formwechsel  wird  dabei  nicht  durchlaufen,  während  die  für' 
die  mannigfachen  mechanischen  Leistungen  erforderliche  Be- 
Iriebskraft  aus  dem  Energiewechsel,  beziehungsweise  Stoff- 
wechsel geschöpft  wird!  Wie  E.  v.  Hartmann  den  mit  In- 
stincten  begabten  Thieren  ein  unbewusstes  nHellsehen"  bei» 
legt,  könnte  man  davon  auch  bei  den  embryologischen  Pro-' 
eessen  sprechen;  mit  solcher  unfehlbaren  Sicherheit  streben: 
sie  ihrem  Ziele  entgegen. 

Die  wichtige  Aufgabe  der  Entwickelungsmechanik  be- 
steht nun  darin,  die  mechanischen  Momente  dieses  Werde- 
gangs aufzusuchen  und  gegen  die  Dominanten  abzugrenzen' 
Alle  der  Beobachtung  zugänglichen  mechanischen  Bedin- 
gungen und  Einflüsse  können  wir  als  äussere  den  inneren 
EntWickel ungsursachen  gegenüberstellen.  Die  äusseren  Ur- 
sachen können  vom  ersten  Momente  der  Enlwickelung  ait 
thätig  sein.  Zu  ihnen  gehört  z.  B.  die  Befruchtung,  die 
Freilegung  der  Zellen  von  Marchantia,  die  Hervorrufung 
eines  adventiven  Vegetationspunkts  an  alten  Tlieilen  von 
Caulerpa  durch  das  Licht.  Auch  die  mechanischen  Wechsel- 
beziehungen von  je  zwei  Zellen  während  der  embryo- 
logischen Periode  gehören  hierher;  und  schliesslich  ist  diCQ 
Feststellung  der  einzelnen  chemischen  und  physikalischenil 
Elementarprocesse,  die  durch  die  Dominanten  zu  einer  Ein-^ 
heit  verknüpft  werden,  Aufgabe  der  Entwickelungsmechanik^.] 
Aber  immer  und  immer  wieder  reagiren  die  Dominanten  inj 
zweckmässiger  Weise  auf  die  äusseren,  d.  h.  niechanischei 
Bedingungen    der  Enlwickelung;    darin    besteht  die  Selbst'J 
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regulirung,   ohne   die   nie   ein   complicirter  Organismus  zu 
Stande  kommen  wurde/ 

Niemals  wird  die  werdende  Gestalt  durch  jene  äusseren 
Factoren  unmittelbar  ausgeprägt,  wie  weiches  Siegellack 
durch  das  Petschaft.  Immer  ist  es  die  zweckmässige  Re- 
action  der  Dominanten  auf  jeden  äusseren  Einfluss  und  ihre 
Lenkung  des  Stoffwechsels,  welche  den  Ausschlag  gibt  für 
die  Durchfuhrung  und  die  Vollendung  der  Entwickelung. 

Ich  schliesse  dies  Kapitel  mit  nachstehender,  schon  an 
anderer  Stelle  von  mir  citirter  Aeusserung  Lotze's,  weil 
ich  ausser  Stande  bin,  kürzer  und  klarer  das  verwickelte 
Ineinanderspielen  äusserer  und  innerer  Ursachen,  von  Ener- 
gieen  und  von  Dominanten,  wiederzugeben,  als  dieser  aus- 
gezeichnete Biologe  es  thut:*) 

^Man  weiss,  wie  zur  Hervorbringung  eines  Ereignisses 
stets  mancherlei  zusammenwirkende  Ursachen  gehören,  alle 
gleich  unentbehrlich,  aber  doch  sonst  verschieden  an  Werth. 
Häufig  ist  es  möglich,  eine  einzige  unter  ihnen,  weil  durch 
sie  fast  ausschliesslich  die  ganze  Form  des  herauskommenden 
Erfolges  bestimmt  wird,  mit  dem  Namen  der  Ursache  aus- 
zuzeichnen, die  anderen  aber  als  Mitursacben  zu  behandeln, 
die  theils  als  erregende  Reize,  wie  wir  meinen,  die  schon 
fertige,  aber  noch  schlummernde  Folge  erwecken,  theils, 
und  dies  ist  der  richtigere  Ausdruck  auch  für  diesen  Fall, 
noch  fehlende  Bedingungen  hinzufügen  oder  Hindernisse  der 
Entfaltung  beseitigen.  So  verlangt  der  Keim  der  Pflanze 
als  Mitursachen  seines  Aufgehens  viele:  sie  alle  helfen  jedoch 
nur  das  entwickeln,  was  vorbestimmt  und  vorbezeichnet  ist 
durch  die  Summe  aller  hier  unbestimmt  zu  lassenden  Eigen- 
schaften des  Keims,  auf  denen  sein  Bildungstrieb  beruht. 
Aber  ohne  die  Anregung,  die  ihm  von  der  Einwirkung 
dieser  äusseren  Reize  kommt,  würde  jener  Trieb  stets  un- 


*)  Lotze,  Mikrokosmos.   3.  Aufl.  II,  S.  270. 
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ausgeführt  bleiben,  und  selbst  im  Falle  solcher  Einwirkung 
bestimmt  er  selbst  für  sich  allein  doch  nur  die  erste  mo- 
mentane unendlich  kleine  Äenderung,  welche  der  Zustand 
des  Keimes  erfahren  muss.  Die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
verschiedenen  Vegetationsphasen  dagegen  erzeugt  sich  nur 
in  einer  bestimmten  Reihenfolge  und  nur  dadurch,  dass  in 
jedem  Augenblick  auf  den  eben  vorhandenen  Zustand  des 
Keimes  und  auf  die  Geschwindigkeit  und  Richtung,  mit  der 
die  eben  in  ihm  vorgehenden  Bewegungen  ihn  über  diesen 
Zustand  hinauszutragen  suchen,  von  neuem  die  Einwirkung 
der  äusseren  Mitursachen  geschieht.  Nicht  nur  die  Anlage 
zu  einer  bestimmten  Blüthen-  und  Fruchtform,  die  wir  ge- 
meinhin in  dem  Samenkorn  schon  vorhanden  denken,  er- 
zeugt sich  erst  an  einem  bestimmten  Punkte  seiner  Ent- 
wickolung,  sondern  überhaupt  jede  Anlage  zu  der  Gestaltung 
dos  nächsten  Augenblickes  wird  erst  in  dem  jetzigen  Augen- 
blick durch  den  vorhandenen  Gesammtzustand  und  die 
Summe  der  neu  einwirkenden  Bedingungen  hervorgebracht. 
Aber  so  gewiss  auch  jeder  zweite  Schritt  der  Entwickelung 
nur  dadurch  gelingt,  dass  der  bildsame  Keim  sich  so,  wie 
or  durch  den  ersten  Schritt  verändert  worden  ist,  der  mit- 
bestimmenden Kraft  der  Reize  von  Neuem  darbietet,  so 
haben  wir  dennoch  ein  Recht«  die  ganze  Reihenfolge  seiner 
Entfaltungen  seiner  ursprünglichen  Natur  zuzurechnen.  Nur 
dafür  hat  er  zu  sorgen,  dass  das  Gewicht,  welches  er  ver- 
möge dieser  Natur  zur  Begründung  der  Form  jener  ersten 
Umbildung  in  die  Wagschalo  warf,  ein  entscheidendes  ist, 
so  dass  die  Gewalt  dor  äusseren  Reize  zwar  wohl  seine 
Entwickelung  ganz  unterdrücken«  aber  solange  sie  fortgeht, 
sie  nidit  in  eine  fremde  Rihn  ablenken  kann.  Seinen  ur- 
sprünglichen Zustand  sowie  je^le  seiner  späteren  Umbil- 
dungen müssen  die  äusseren  Beiiingungen  stets  als  die 
Hauptur^adio  :ür  die  zu  bestimmende  Form  des  nächsten 
A\)gonbiick<  anerkennen,  sich  selbst  aber  als  helfende  Kräfte 


—    385    — 

der  Verwirklichung  derselben  unterordnen.  Von  dem  ganzen 
Bildungslriebe  des  Keimes  wird  daher  in  jedem  einzelnen 
Augenblicke  nur  ein  so  grosser  und  so  beschaffener  Theil 
als  wirksame  Kraft  auftreten  können,  wie  ihn  eben  die 
gerade  jetzt  geschehende  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Endzustande  des  vorigen  Augenblickes  und  den  neuen  Be- 
dingungen des  jetzigen  motivirt  und  auslöst;  aber  diese  ver- 
schiedenen Wirksamkeiten  werden  sich  zu  einer  Reihen- 
folge in  sich  zusammenstimmender  Entwickelungsthätig- 
keiten  verknüpfen,  weil  durch  sie  alle  hindurch  die  ursprüng- 
liche Tendenz  des  Keimes  die  massgebende  Gewalt  bleibt. 
So  geschieht  es  einerseits,  dass  aller  Bildungstrieb  der  Pflanze 
nichts  helfen  würde,  wenn  sie  ungeduldige  wäre,  Früchte 
vor  der  Blüthe  zu  treiben;  aber  andrerseits  geschieht  es  da- 
durch auch,  dass  der  Keim  der  Eiche  wieder  Eichen  treibt, 
und  nie  durch  die  Umstände  zur  Buche  verwandelt  wird." 

Der  keimenden  Pflanze  analog  verhält  sich  jeder  thie- 
rische  Embryo,  mag  seine  Entwickelung  sich  frei  im  Wasser 
vollziehen  oder  innerhalb  der  Kalkschale  eines  Vogeleies 
oder  im  Uterus.  Auf  die  Wechselbeziehung  der  äusseren 
und  inneren  Bedingungen  kommt  es  an;  das  Medium  der 
Entwickelung  ist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Nur 
werden  äussere  Einwirkungen  sich  weniger  unmittelbar 
geltend  machen,  wenn  die  embryologische  Entwickelung  im 
Innern  des  mütterlichen  Organismus  abläuft,  wie  bei  den 
Säugethieren  und  den  Blüthenpflanzen. 

Wie  in  der  Entwickelung,  so  ist  auch  in  der  späteren 
Erhaltung  des  Lebens  der  Organismus  einerseits  auf  sich 
selbst,  andrerseits  auf  seine  Aussenwelt  angewiesen,  die  er 
stets  zweckmässig  auszunutzen  bestrebt  ist. 
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Kapitel  32. 
Die  VererbüDg, 


Die  Eigenschaften  eines  jeden  lebenden  Wesens,  mag 
es  sich  um  den  Elementarorganismus  handeln  oder  um  die 
höchstorganisirten  Pflanzen  und  Thiere,  sind  ihm  von  dem- 
jenigen Einzelwesen  überliefert  worden,  von  dem  es  ab- 
stammt. Gestalt  und  physiologisches  Verhalten  der  Orga- 
nismen sind  eine  Function  der  Beschaffenheit  ihrer  Eltern 
und  damit  eine  Function  ihrer  Ahnenreihe.  Die  Uebertragung 
der  Eigenschaften  von  Eltern  auf  Kinder  nennen  wir  Ver- 
erbung. 

Wenn  die  Fortpflanzung  eines  zusammengesetzten  Orga- 
nismus durch  Vermittelung  einer  Keimzelle  geschieht,  verläuft 
der  Vorgang  der  Vererbung  zunächst  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  die  Entwickelung.  Es  erfolgt  gewissermassen 
eine  Zusammenziehung  der  Eigenschaften  des  Mutterorga- 
nismus in  die  Keimzelle,  indem  von  jedem  Punkte  des 
ersteren  eine  Anlage  auf  die  Keimzelle  übergeht  und  diese 
Anlagen  im  Keime  sich  gleichsam  condensiren.  Wie  wir  uns 
die  Entwickelung  unter  dem  Bilde  zweier  von  einem  Schnitt- 
puncte  aus  divergirender  Linien  vorstellen  können,  so  können 
wir  dies  Bild  umkehren  und  die  Erbanlagen  als  zwei  in 
einem  Schnittpuncte  convergirende  Linien  uns  denken.  Der 
weiteste  Abstand  dieser  Linien  repräsentirt  dann  den  aus- 
gewachsenen Organismus,  der  Schnittpunct   die  Keimzelle. 
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Damit  soll  keineswegs  gesagt  sein,  dass,  wenn  die  Ver- 
erbung der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Keimzelle  auch 
eine  der  Entwickelung  entgegengesetzte  Richtung  einschlägt, 
sie  darum  eine  umgekehrte  Entwickelung  sei.  Das  ist  sie 
gewiss  nicht.  Eine  umgekehrte  Entwickelung  gibt  es  über- 
haupt nicht,  die  Entwickelung  ist  kein  umkehrbarer  Process. 
Bei  einer  umgekehrten  Entwickelung  müssten  wir  ein  Huhn, 
einen  Frosch  wieder  zum  Ei  werden  sehen;  davon  kann  nie- 
mals die  Rede  sein.  Gerade  die  Nicht-Umkehrbarkeit  der 
Entwickelung  ist  ein  entscheidender  Beweis  dafür,  dass  sie 
kein  rein  energetischer  Vorgang  ist,  dass  nicht  energetische 
Kräfte,  Dominanten,  in  ihr  thätig  sein  müssen;  denn  alle 
energetischen  Vorgänge  sind  umkehrbar.  — 

Die  Keimzelle  ist  also  nicht  nur  Ausgangspunct  der  Ent- 
wickelung, sondern  auch  Vermittler  in  der  Vererbung.  Ganz 
dasselbe  gilt  von  der  Scheitelzelle  eines  Vegetationspunctes. 
Schon  diese  Uebereinstimmung  beweist,  dass  es  für  das 
Princip  der  Vererbung  gleichgültig  ist,  ob  die  Keimzelle  ge- 
schlechtlich oder  ungeschlechtlich  ist.  Wir  werden  bei  Er- 
örterung des  Vererbungsproblems  daher  gut  thun,  von  der 
Sexualität  abzusehen  und  als  Träger  der  Vererbung  nicht 
nur  die  befruchtete  Eizelle  der  geschlechtslosen  Keimzelle 
gleichzusetzen,  sondern  auch  bereits  das  unbefruchtete  Ei 
und  das  Spermatozoid  als  vollständige  Träger  der  Vererbung 
aufzufassen.  Denn  zur  Genüge  wissen  wir,  und  zwar  am 
besten  aus  der  Naturgeschichte  des  Menschen,  dass  schon 
durch  das  Spermatozoid  nicht  nur  die  feinsten  individuellen 
Züge  der  Gestalt,  sondern  auch  Eigenschaften  des  Geistes 
und  Charakters  erblich  übertragen  werden  können. 

Das  Wesen  der  erblichen  Uebertragung  ist  eins  der 
wichtigsten  Probleme,  zugleich  aber  auch  eins  der  grössten 
Räthsel  für  die  theoretische  Biologie. 

Wir  können  thatsächlich  nicht  viel  mehr  thun,  als  die 
Vererbung   resignirt    als    ein    solches   Räthsel    hinnehmen. 

25* 
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Dennoch  wird  man  immer  wieder  den  Versuch  machen,  das 
an  sich  höchst  verwickelte  Problem  zu  zergliedern.  Doch 
alle  Versuche  zu  des  Räthsels  wirklicher  Lösung  fuhren  auf 
Dichtungen,   die  nur  einen  hypothetischen   Werth  besitzen. 

Die  unbestreitbare  Thatsache,  von  der  wir  ausgehen 
müssen,  ist  die  Sammlung  der  „Anlagen"  in  der  Keimzelle; 
das  Wesen  dieser  Anlagen  ist  uns  vollständig  unbekannt,  und 
die  Wissenschaft  hat  darüber  nur  Hypothesen  zu  Tage  ge- 
fördert. 

Immerhin  können  wir  jene  Sammlung  von  Anlagen  im 
Keim  einer  Concentration  von  Eigenschaften  auf  einen  Punct 
vergleichen;  und  dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  es  sich  um  die 
Keimesanlage  einer  Laminaria,  eines  Apfelbaums  oder  eines 
denkenden  Menschen  handelt.  In  dieser  Beziehung  gehören 
Pflanze  und  Wirbelthier  in  eine  Kategorie,  obgleich  dieses 
ein  nervöses  Centralorgan  besitzt,  das  jener  fehlt.  Ich 
mache  auf  jenes  Centralorgan  aufmerksam,  weil  die  übrigen 
Zellen  des  erwachsenen  Körpers  einen  Theil  ihrer  Souve- 
ränität und  Individualität  zu  seinen  Gunsten  aufgeben ; 
damit  steht  im  Zusammenhang,  dass  ein  Schnitt  durch  das 
verlängerte  Mark  augenblicklich  tödtet,  während  bei  einer 
Pflanze  solcher  Erfolg  durch  keinen  Schnitt  zu  eiTeichen  ist 
Aber  die  letztere  Thatsache  ist  geeignet,  jeden  Vergleich 
zwischen  der  Centralisation  des  Lebens  im  Gehirn  und  in 
der  Keimzelle  von  vornherein  zurückweisen  zu  lassen. 

So  unbekannt  wie  das  Wesen  der  Erbanlagen,  ist  uns 
die  Causalität  ihrer  Bildung,  während  die  Finalität  wieder 
so  klar  vor  Augen  liegt,  dass  davon  kaum  gesprochen  zu 
werden  braucht:  es  ist  die  Erhaltung  des  Typus  durch  die 
Fortpflanzung.  Causal  können  wir  immer  nur  die  That- 
sache feststellen,  dass  die  Eigenschaften  des  Mutterorganis- 
mus die  Anlagen  in  der  Keimzelle  bedingen;  wie  aber  diese 
Anlagen  zustande  kommen,  darüber  hat  sich  nicht  das  Ge- 
ringste ermitteln  lassen.     Es  ist  schon  Hypothese,  wenn  wir 


—    389    — 

sagen,  dass  die  Eigenschaften  des  Mutterorganismus  auf  einer 
Summe  ganz  bestimmter  Bewegungen  beruhen  müssen,  und 
dass  der  Anstoss  zur  Wiederholung  der  gleichen  Bewegungen 
zunächst  potentiell  in  die  Keimzelle  hineingelegt  wird;  dennoch 
kann  diese  Hypothese  zur  Grundlage  einer  Theorie  der  Ver- 
erbung gemacht  werden,  insofern  sie  das  Wesen  derselben 
dahin  präcisirt,  dass  die  Vererbung  die  in  der  Entwickelung 
sich  aussprechende  Wiederholung  der  einst  im  Mutterorga- 
nismus stattgehabten  Bewegungen  durch  die  Keimzelle 
vermittelt. 

Die  Vererbung  stellt  uns  also  vor  die  Thatsache  der 
Uebertragung  von  Eigenschalten  einer  Generation  auf  die 
andere,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  jene  Eigenschaften 
erst  zu  den  Anlagen  der  Keimzelle  verdichtet  werden,  um 
sich  aus  dieser  dann  wieder  zu  entfalten.  Aber  den  Mecha- 
nismus der  Uebertragung,  beziehungsweise  der  Verdichtung, 
der  Anlagenbildung  enthüllt  sie  uns  nicht.  Dass  die  Ver- 
erbung so  gut  wie  die  Entwickelung  in  einer  grossen  Zahl 
zielstrebig  geordneter  Elementarprocesse  energetischer  Art 
sich  verwirklicht,  ist  nicht  zu  bezweifeln;  aber  gerade  wegen 
dieser  Harmonie  kann  sie  nicht  bestehen  ohne  Dominanten, 
die  jene  Elementarprocesse  zielstrebig  und  ordnend  mit  ein- 
ander verknüpfen. 

Unter  diesen  Gesichtspuncten  können  wir  die  Vererbung 
als  eine  Form  von  Kraftübertragung  auffassen,  und  zwar 
als  Uebertragung  von  Kraft,  die  nicht  Energie  ist,  die  somit 
nur  in  Dominanten  bestehen  kann.  Energie  ist  genug  im 
Stoffwechsel  eines  jeden  Organismus  disponibel,  ihre  Ueber- 
tragung im  Allgemeinen  wäre  überflüssig,  und  an  eine  be- 
sondere Vererbungsenergie  denken  zu  wollen,  hätte  keinen 
Sinn;  selbst  mit  der  noch  hypothetischen  Muskel-  und  Nerven- 
energie würde  jede  Vergleichsbasis  fehlen.  Weil  aber  die 
Vererbung  eine  Kraftübertragung  ist,  kann  sie  selbst  keine 
Kraft  sein  und  keine  entsprechende  Wirkung  ausüben,  eine 
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Vorstellung,  die  immerhin  hier  und  da  gespukt  hat,  und  der 
darum  widersprochen  werden  muss.  Weder  Vererbung  noch 
Entwicklung  dürfen  als  Naturkräfte  aufgefasst  werden,  die 
an  sich  etwas  hervorbringen  könnten. 

Im  Process  der  Vererbung  überträgt  sich  aber  auch  die 
Structur  des  mütterlichen  Organismus,  und  da  diese  Struc- 
tur  bei  allen  Organismen  eine  Maschinenstructur  ist,  können 
wir  von  einer  Uebertragung  der  specifischen  Maschinenstructur 
in  der  Vererbung  sprechen.  Jede  Structur  einer  Maschine  besteht 
aber  aus  zwei  Bestandtheilen:  aus  dem  Material,  woraus  sie 
gefertigt  ist,  und  aus  den  Dominanten,  die  sich  in  ihr  ver- 
körpern. Somit  gelangen  wir  auch  von  dieser  Seite  her  zu 
dem  Schlüsse,  dass  es  sich  in  der  Vererbung  um  die  Ueber- 
tragung des  Dominantensystems  des  Mutterorganismus  auf 
den  Tochterorganismus  handelt;  denn  das  Material,  aus  dem 
sich  die  lebende  Maschine  aufbaut,  die  Proteinstoflfe,  Kohlen- 
hydrate, Fette  u.  s.  w.  brauchen  an  sich  nicht  übertragen 
zu  werden. 

Das  Problem  bleibt  aber  auch  bei  Geltendmachung  des 
soeben  angedeuteten  Gesichtspunctes  das  gleiche;  wie  ist 
es  möglich,  dass  das  specifische  Dominantensystem  eines 
Organismus  als  Anlage  in  dessen  Keimzellen  condensirt  wird? 
Man  könnte  versucht  sein,  zu  glauben,  dass  diese  Frage  bei 
der  Betrachtung  der  Fortpflanzung  einzelliger  Organismen 
am  leichtesten  zu  lösen  sein  möchte. 

Wenn  eine  freilebende  Einzelzelle  in  zwei  gleiche  Zellen 
sich  theilt,  so  übertragen  sich  alle  Eigenschaften  der  Mutter- 
zelle auf  die  beiden  Tochterzellen.  Hier  könnte  man  wieder 
an  das  Bild  des  Magnetstabs  denken,  der  nach  dem  Zer- 
brechen in  jedem  Stück  die  gleiche  Vertheilung  der  mag- 
netischen Kraft  zeigt.  Man  könnte  aber  auch  denken  an 
die  Durchtheilung  eines  Gebäudes,  das  aus  vielen  ganz  gleichen 
Kammern  besteht,  wobei  die  Structur  völlig  die  gleiche  bliebe 
und  nur  jede  Hälfte  halb  so  gross  wäre.     Die  Grösse  wird 
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dann  bei  einer  Zelle  nach  der  Theilung  durch  Wachsthum 
wieder  hergestellt. 

In  diesem  Falle  ist  die  Vererbung  der  Eigenschaften  der 
Mutterzelle  auf  die  Tochterzellen  das  natürlich  gegebene, 
selbstverständliche.  Es  würde  unbegreiflich  sein,  wenn  es 
anders  wäre;  und  bei  jeder  neuen  Theilung  setzt  diese  erb- 
liche üebertragung  der  Eigenschaften  sich  fort  auf  weite, 
sich  unausgesetzt  verzweigende  Ketten  von  Generationen. 

Dasselbe  gilt  von  der  Theilung  einer  Gewebezelle,  z.  B. 
im  Faden  von  Spirogyra,  in  zwei  gleiche  Tochterzellen. 
Allein  der  Fall  ändert  sich  vollständig,  wenn  durch  die  Thei- 
lung zwei  ungleiche  Tochterzellen  gebildet  werden,  wie  das 
schon  bei  der  Segmentirung  der  Scheitelzelle  geschieht. 
Hierbei  muss  die  Mutterzelle  einerseits  vor  der  Theilung 
eine  Differencirung  in  zwei  ungleichwerthige  Hälften  ein- 
gehen; andrerseits  erhält  das  Segment  dennoch  alle  Eigen- 
schaften der  Scheitelzelle  als  Mitgift,  wenn  auch  überwiegend 
in  latentem  Zustande,  so  dass  sie  gestaltlich  nicht  oder  nur 
ausnahmsweise  zum  Vorschein  kommen.  Theilt  sich  dann 
das  Segment,  so  übertragen  sich  die  nämlichen,  von  der 
Scheitelzelle  ererbten  Eigenschaften  weiter  auf  die  Tochter- 
zellen des  Segments,  und  durch  deren  Theilung  weiter  bis 
auf  alle  Zellen  der  Pflanze,  wobei  immer  mehr  von  den 
sichtbaren  Eigenschaften  der  Scheitelzelle  latent  werden 
und  immer  mehr  Eigenschaften  hervortreten,  die  in  der 
Scheitelzelle  latent  waren.  Die  Möglichkeit  der  Wieder- 
erweckung der  latent  gewordenen  Merkmale  der  Scheitel- 
zelle zeigte  mir  eine  Sphacelaria,  bei  der  die  Scheitelzelle 
und  das  darunter  liegende  noch  ungetheilte  Segment  zer- 
stört waren,  vermuthlich  durch  Thierfrass,  und  wo  die  vier 
durch  Längswände  gebildeten  Theilzellen  des  darunter  lie- 
genden Segments  zu  vier  neben  einander  gelegenen  Scheitel- 
zellen ausgewachsen  waren.  Noch  auffallender  ist  die  um- 
stehende Zeichnung  eines  Stückes  von  Sphacelaria  olivacea. 
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dessen  Innern  die  Gewebezellen  streckenweise 
und  ausgefault  waren  und  eine  gesund  ge^^ 
bliebene  Gewebezelle  zu  einem  Sporangium 
ausgesprosst  war;  sonst  entwickeln  sick  Spo- 
rangten  nur  auf  kleinen,  den  Stammzellen 
entsproBsenden  Seitenästen  (Fig.  41),  seltener 
kann  auch  die  Scheitelzelle  des  Stammes 
selbst  zum  Sporangium  werden.  Im  Falle 
der  Fig.  41  und  bei  den  vier  an  der  Am- 
putationsstel  le  entwickelten  Scheitelzellen 
hatte  die  Freilegung  der  Gewebezellen  jene 
Entwickelung  ausgelöst,  die  unterblieben  wäre, 
wenn  der  Gewebe  verband  keine  Trennung 
erfahren  hätte.  Solche  Fälle  zeigen,  dass 
unter  geeigneten  Bedingungen  jede  vegetative 
Parenchymzelle  von  Sphacelaria  zu  jedem 
Zellgebilde  zu  werden  vermag,  welches  die 
Pflanze  überhaupt  hervorbringen  kann,  und 
dass  in  jeder  Zelle  jede  mögliche  Zellen- 
qualität der  Art  latent  enthalten  ist,  soweit 
sie  nicht  sichtbar  hervortritt;  dass  also  die 
Anlage  zu  jeder  Art  von  Zellen  nicht  bloss 
in  der  Scheitelzelle  latent  ist. 

Gehen  wir  jetzt  einen  Schrift  weiter  und 
betrachten  die  Bildung  von  Keimzellen  in 
einem  wenigzclligen  Organismus^  z.  B.  die 
Bildung  der  neutralen  Schwärmsporea  io 
einem  Oedogonium.  Oedogonium  ist  eine 
Süsswasseralge,  die  aus  einer  unverzweigten 
Zellrciho  besteht,  deren  unterste  Zelle  einen 
wurzelartigen  Fuss  bildet,  durch  den  der 
Faden  angewachsen  ist,  deren  Endzelle  an 
der  Aussenseite  abgerundet  ist  und  deren 
Gliedorzellen  cvlindrische  Form  haben.     Der 
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gtnze  lohatt  einer  Gliederzelle  kann  als  ächwärmspore  aus- 
treten und  entiiält  dann  die  Gesanimteigenscliaflen  der  Art 
als  ererbte  Mitgift.  Nach  Ablauf  der  be- 
weglichen Periode  sondert  sich  die  Keim- 
lelle  unter  Längsstreckuiifr  und  Aus- 
scheidung einer  Haut  in  einen  Fuss  und 
einen  abgerundeten  Endtheil,  darauf  findet 
Quertheilung  statt,  durch  deren  Wieder- 
holung die  cylindrischen  Gliederzellen  des 
Fadens  entstehen.  So  sind  auch  liei 
Oedogonium  in  jeder  Zelle  alle  Eigen- 
schaften der  ganzen  Pflanze,  d.  h.  jeder 
Zelle  derselben,  der  Anlage  nach  enthalten. 
Ist  das  der  Fall  bei  einer  wenig- 
zelligen  Pflanze,  so  sehe  ich  kein  Hinder- 
niss,  auf  die  gleiche  Eigenschaft  auch  für 
die  Zellen  einer  vielzelligen  Pflanze,  z.  B. 
von  Laniinaria  saccharina  (Fig.  7,  S.  161) 
zu  schliessen.  Thatsächlich  reproducirt 
hier  eine  Schwärmspore  die  ganze  Pflanze 
aus  sich  heraus,  in  sie  waren  sämmlliche 
Eigenschaften  der  Mutterpflanze  durch 
Vererbung  übertragen.  Die  Schwärm- 
spore war  durch  Theiluog  einer  Mutter- 
zelle gebildet,  und  die  Mutterzellen 
stammten  durch  Theilung  von  oberfläch- 
lich gelegenen  Gewebezelien  ab.  Was 
liegt  da  näher,  als  die  Annahme,  dass 
auch  die  Mutterzellen  der  Schwärm- 
sporen, dann  ferner  deren  Mutterzellen  «her  Meereaaigen.) 
und  schliesslich  jede  Gewebezelle  des 
Laminariathalius  die  gleichen  Eigenschaften  wie  die  Schwärm- 
spore, also  die  Anlage  zur  Bildung  aller  Zellformen  der 
Art,  latent  in  sich  enthält?    Dabei  ist  es  nebensächlich,  ob 
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es  Mittel  gibt,  diese  Latenz  unter  besonderen  Umständen 
zu  wecken  oder  nicht;  und  Beispiele  wie  Sphacelaria, 
Marchantia,  schliesslich  jedä  Adventivbildung  von  Vegetations- 
puncten  lehren,  dass  dies  wenigstens  in  einzelnen  Fällen 
möglich  ist. 

Sind  wir  zu  dieser  Annahme  aber  bei  Laminaria  ge- 
langt, so  können  wir  daraus  den  weiteren  Schluss  ableiten, 
dass  die  Zellen  jeder  Pflanze  und  jedes  Thiers,  auch  des 
höchstorganisirten,  sich  ebenso  verhalten,  dass  im  Princip 
in  jeder  die  Anlagen  zum  ganzen  Organismus  enthalten 
sind,  und  nicht  bloss  in  der  Keimzelle.'*')  Die  Arbeits- 
theilung  bringt  es  nur  mit  sich,  dass  lediglich  aus  den 
Keimzellen  heraus  die  Anlagen  auch  zur  Entfaltung  ge- 
langen. 

Die  Summe  der  in  den  Keimzellen  eines  Organismus 
enthaltenen  Anlagen  habe  ich  im  vorigen  Kapitel  als  Bil- 
dungspotential  bezeichnet.  In  Anwendung  dieser  Aus- 
drucksweise können  wir  nun  auch  sagen,  dass  die  Ver- 
erbung in  der  Erzeugung  jenes  Bildungspotentials  besteht. 
Gleichsam  ein  rückläuflger  Bildungstrieb  bringt  das  Bil- 
dungspotential zu  Stande,  wie  aus  der  Aufspeicherung  kine- 
tischer Energie  ein  Energiepotential  entsteht.  Im  Bildungs- 
potential des  Eies  oder  der  Scheitelzelle  sind  also  die  Eigen- 
schaften aller  Zellen  des  Organismus  der  Anlage  nach  ge- 
geben. Die  Keimzellen  haben  das  Potential  durch  Theilung 
ihrer  Mutterzellen  geerbt,  und  sie  vererben  es  weiter  auf 
die  durch  Theilung  aus  ihnen  hervorgehenden  Tochterzellen. 
Im  unbefruchteten  Ei  und  im  Spermatozoid  ist  jenes  Po- 
tential enthalten;  es  kann  aber  aus  dem  Stadium  der  La- 
tenz nur  durch  die  Befruchtung  geweckt  werden.    In  den 


*)  Selbstverständlich  kann  eine  Zelle  auch  soweit  metamorpho- 
sirt  werden,  z.  B.  in  den  quergestreiften  Muskelfasern,  dass  dabei 
alle  derartigen  Anlagen  zu  Grunde  gehen,  beziehungsweise  aufhören. 
Weiteres  darüber  unten. 
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Gewebezellen  von  Marchantia  ist  das  Potential  gleichfalls 
latent  vorhanden,  in  ihnen  wird  es  activirt  durch  das 
Messer,  welches  die  Zellen  freilegt.  Die  Epigenese  besteht 
somit  in  einer  Vererbung  des  Potentials  bei  jeder  Zell- 
theilung,  zugleich  aber  in  der  theilweisen  Activirung  des- 
selben zum  Zweck  der  nach  dem  Princip  der  Arbeits- 
theilung  erforderlichen  Bildung  von  Anpassungsformen  ein- 
zelner Zellen  und  der  fortschreitenden  Diflferencirung  der 
Gewebe.  So  wird  bei  der  embryonalen  Zelllheilung  immer 
ein  Theil  des  Potentials  unverändert  weitergegeben;  ein 
anderer  Theil  wird  activirt,  d.  h.  er  erschöpft  sich  in  der 
Bildung  specifischer  Zellen  und  Gewebe.  Je  jünger  der 
Embryo  ist,  um  so  grösser  ist  der  Rest  des  erblich  durch 
die  Zelltheilung  übertragenen  Potentials;  je  älter  er  wird, 
um  so  mehr  verringert  sich  jener  Rest,  um  so  mehr  setzt 
er  sich  um  in  active  Bildungsdominanten.  Wenn  durch 
Zelltheilung  eine  Bastfaser,  ein  Holzgefässglied,  eine  Kork- 
zelle, eine  Muskelfibrille,  eine  Hornzelle  u.  s.  w.  abgespalten 
wird,  so  erschöpft  sich  in  diesen  Gebilden  das  Potential 
restlos  durch  Uebergang  in  Gestaltungsdominanten,  während 
in  den  Zellen  des  Cambiums,  der  Eierstöcke,  der  Hoden  das 
Bildungspotential  in  unverminderter  Wirksamkeit  von  Zelle 
zu  Zelle  weiter  gegeben  wird. 

Hierin  erblicke  ich  das  Wesen  der  Vererbung.  Man 
kann  danach  ursprüngliche  und  metamorphe  Zellen  unter- 
scheiden; unter  letzteren  verstehe  ich  solche,  in  denen  das 
Potential  sich  aufgezehrt  hat.  Wohl  sind  z.  B.  eine  Schwärm- 
spore, ein  Spermatozoid  auch  Anpassungsformen  von  Zellen 
an  besondere  Aufgaben;  doch  diese  Zellen  sind  nicht  meta- 
morph in  dem  definirten  Sinne,  wie  Holzfasern,  Korkzellen, 
Haarzellen,  Muskelfasern  u.  s.  w.,  denn  sie  enthalten  das 
Potential  in  voller  Wirkungsfähigkeit,  auch  wenn  für  ihre 
Bildung  Gestaltungsdominanten  in  Thätigkeit  traten,  die 
ebenfalls  aus  dem  Potential  hervorgingen.  Schon  der  letztere 
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Umstand  zeigt  auf  das  deutlichste,  dass  der  in  der  Kner- 
getik  herrschende  QuantitälsbegrilT  auf  die  Dominanten  und 
das  Bildungspolential  nicht  anwendbar  ist,  und  dass,  wenn 
von  einem  Rest  oder  einem  Schwinden  des  Bildungspoten- 
tials gesprochen  wurde,  dies  nur  bildlich  verslanden  werden 
darf.  Mit  den  cjuantitativen  Maassen  der  Energicen  sind 
die  Dominanten  nicht  zu  messen,  denn  sie  sind  nur  Quali- 
täten. Darin  besieht  gerade  ein  fundamentaler  Unterschied 
zwischen  beiden  Arten  von  Kräften,  den  Energieen  und 
den  Dominanten, 

Alle  Keimzellen  sind  dadurch  ihrer  specifischcn  Auf- 
gabe angepasst,  dass  in  ilmen  das  Bildungspotentia)  sich 
leicht  in  GestaltungsdomiDanten  umsetzt.  Bei  ihrer  Con- 
densalion  in  der  Schwärmspore  sind  die  Eigenschaften  der 
grossen  Laminariapflanze,  d.  h.  die  Summe  der  Eigen- 
schaften ihrer  sämmtüchen  Zellen,  unsichtbar  geworden. 
Als  ein  Bild  dieses  Vorgangs  Ifonnte  die  Leidener  Flasche 
dienen.  Man  ladet  dieselbe,  indem  man  elektrische' Funken 
in  sie  hineinschlagen  1  ässt.  Steht  sie  geladen  auf  dem 
Tische,  so  ist  ihre  Elektricität  zum  unsichtbaren  Potential 
geworden.  Nimmt  man  die  Flasche  in  die  eine  Hand  und 
berührt  mit  der  andern  den  Knopf,  so  fährt  die  Elektricität 
als  Funke  wieder  heraus.  — 

In  ihror  einfachsten  Gestalt  tritt  uns  also  die  Vererbung 
bei  der  Zelltheilung  entgegen.  Ihr  eigentliches  Wesen  be- 
steht in  einer  Ueberlragung  der  am  materiellen  Substrate 
des  Zellenleibes  haftenden  Dominanten.  Es  sind  lauter 
Fähigkeilen,  die  sich  hierbei  übertragen,  die  Fähigkeit 
zur  Celluloseausscheidung,  die  Fähigkeit  zur  Assimilation 
und  Dissimilation,  die  Fähigkeil  zu  specifischem  Wachs- 
Ihum,  die  Fähigkeit  zur  Theilung  von  Ghromalophoren, 
von  Kernen,  der  ganzen  Zelle.  Das  materielle  Substrat  ist 
nur  Träger  solcher  Fähigkeiten.  Damit  ist  die  Vererbung 
als  ein  dynamisches  Princip  festgestellt. 


I 
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Wie  aber  im  Einzelnen  die  Eigenschaften  sämmtlicher 
Zellen  eines  grossen  Organismus,  eines  Pferdes,  eines  Apfel- 
baums, und  daneben  noch  die  Dominante  ihrer  Gesammt- 
gestalt  und  ihrer  grossen  Organe  als  Anlagen  in  die  ein- 
zelnen Zellen,  beziehungsweise  in  die  Keimzellen  eingehen, 
wie  sie  hierin  latent  yrerden  oder  ganz  schwinden,  wie  sie 
in  den  Keimzellen  zu  neuen  Bildungsimpulsen  erwachen,  die 
schliesslich  auf  epigenetischem  Wege  den  Organismus  re- 
produciren,  das  ist  und  bleibt  für  die  Wissenschaft  tiefstes 
Geheimniss,  von  dessen  Inhalt  uns  ebensosehr  jede  Vor- 
stellung fehlt,  wie  vom  Zustandekommen  des  Denkens,  des 
Bewusstseins,  der  Action  des  Willens  auf  Nerv  und  Muskel.*) 
In  mancher  Beziehung  ist  die  Vererbung  den  Instincten  der 
Thiere  vergleichbar.  Aber  die  Instincte  vererben  sich  gleich 
anderen,  z.  B.  den  chemischen  und  gestaltenden  Fähig- 
keiten der  Pflanzen  und  Thiere;  und  die  Uebereinstimmung 
von  Vererbung  und  Instinct  ist  wohl  nur  darin  zu  er- 
blicken, dass  es  sich  in  beiden  um  Dominanten  handelt. 

Nicht  mit  Unrecht  pflegt  man  zu  sagen,  dass  die  Eier 
zweier  Arten  so  specifisch  verschieden  sind,  wie  die  fertigen 
Thiere  oder  Pflanzen.  Allein  diese  Verschiedenheit  ist  doch 
nur  eine  potentielle;  sie  beruht  auf  der  Verschiedenheit  des 
Bildungspotentials,  das  jedem  Ei  eingepflanzt  ist.  Ich  lenke 
aber  auf  diesen  Punct  noch  die  Aufmerksamkeit,  weil  er 
mir  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  eines  Bildungspoten- 
tials zu  beweisen  scheint. 

Im  Potential  der  Keimzellen  und  sonstiger  nicht  meta- 
morpher Zellen  sind  die  Anlagen  des  zugehörigen  Orga- 
nismus in  einer  jedenfalls  ganz  eigenartigen  Weise  fixirt,  um 
bei  der  Entwickelung  sich  wieder  zu  lösen  und  in  Special- 
dominanten, beziehungsweise  Bildungsimpulse  überzugehen. 
Bei  unserer  Unkenntniss  dieser  Vorgänge  kann  nur  in  Frage 


♦)  Vgl.  auch  Wilson,  1.  c.  S.  396. 
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kommen,  ob  wir  wenigstens  im  Vergleich,  im  Bilde  jenes 
Verhältniss  unserer  Anschauung  näher  bringen  können. 

In  der  That  hat  bereits  Fechner*)  das  Festhalten  der 
erblichen  Eigenschaften  Seitens  des  Organismus  und  seiner 
Keimzellen  mit  den  Erinnerungsbildern  verglichen,  als  einen 
Vorgang  der  Erinnerung  angesehen.  In  genialer  Aus- 
führung hat  dann  Hering**)  die  Erblichkeit  mit  dem  Ge- 
dächtnisse verglichen.  Hering  erklärt  das  Gedächtniss  für 
eine  allgemeine  Function  der  organisirten  Materie.  Er  hebt 
hervor,  dass  das  Haften  der  Gedächtnisseindrücke  ein  un- 
bewusstes  ist,  dass  sie  zwar  zunächst  bewusst  von  uns  re- 
producirt  werden,  dass  aber  diese  Reproduction  bei  allen 
mechanisirten  Handlungen  wieder  zu  einer  unbewussten 
wird.  Ihre  Instincte  verdanken  die  Thiere  „dem  angeerbten 
Inhalte  des  Gedächtnisses  ihrer  Nervensubstanz,  welche  nur 
eines  Anstosses  bedarf,  um  ganz  von  selbst  in  die  zweck- 
mässigste  Art  von  Thätigkeit  zu  gerathen**.  Dieser  Art  von 
Gedächtniss  vergleicht  Hering  die  Vererbung;  sie  ist  ihm 
das  Gedächtniss  der  Keimzelle,  und  mit  Recht  hebt  er  her- 
vor, dass  die  Vererbung  nicht  wunderbarer  ist,  als  die  Re- 
production des  Gedächtnisses.  —  Auch  bei  Claude  Ber- 
nard***) findet  sich  die  Aeusserung:  „Certains  philosophes 
et  physiologistes  ont  cru  pouvoir  dire  que  la  vie  n'est  qu'un 
Souvenir;  moi-möme  j'ai  ecrit  que  le  germe  semble  garder 
la  memoire  de  Torganisme  dont  il  procede". 

Ich  glaube,  dass  in  diesen  Stimmen  ein  ebenso  kühner 
wie  vielleicht  fruchtbarer  Gedanke  uns  entgegenklingt.  Ich 
glaube  sogar,  dass  man  noch  einen  Schritt  weiter  gehen 
kann,  und  dass  man  die  Vererbung  vergleichen  darf  mit 
Edisons  wundervoller  Erfindung  des  Phonographen. 

Der  Phonograph  ist  eine  Maschine,  welche  die  Erinnerung 


*)  Vgl.  Nanna,  2.  Aufl.,  S.  256. 

**)  Vortrag  in  der  Wiener  Akademie  am  30.  Mai  1870. 
***)  1.  c.  I,  S.  6G. 
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nachahmt  mit  materiell-energetischen  Mitteln,  die  aber  durch 
Dominanten,  wie  in  allen  Maschinen,  erst  ihre  speciflsche 
Wirksamkeit  erlangen.  Diesem  Instrumente  kann  man  so- 
wohl das  Gedächtniss  wie  die  Vererbung  vergleichen.  In 
einem  Puncte  indess  trifft  der  Vergleich  besser  zu  für  die 
Vererbung,  als  für  das  Gedächtniss:  denn  die  Vererbung  in 
ihrer  reinsten  Form  und  der  Phonograph  arbeiten  beide 
mit  maschinenmässiger  Sicherheit,  was  man  vom  mensch- 
lichen Gedächtniss,  wie  überhaupt  von  irgend  einer  Art 
bewusster  psychischer  Thätigkeit  nicht  sagen  kann. 

In  den  Phonographen  tönt  ein  Musikstück,  eine  Rede 
hinein  und  wird  in  demselben  auf  kleinem  Räume  gespeichert. 
Hier  ruht  sie  und  bildet  ein  Potential,  und  zwar  ein  Potential 
von  Dominanten;  die  zur  Activirung  dieses  Potentials  er- 
forderliche Energie  muss  dem  Instrument  erst  zugeführt 
werden.  Die  Eindrücke,  welche  der  Phonograph  erfährt, 
können  durch  Combination  einer  relativ  geringen  Zahl  von 
Specialdominanten  hervorgerufen  werden,  wie  24  Buch- 
staben ausreichen,  alle  Worte  der  Sprache,  alle  Gedanken 
der  Menschheit  auszudrücken.  Und  wie  das  Bildungspotential 
der  Keimzelle  in  materiellen  und  energetischen  Umsetzungen 
seine  Activirung  anzeigt,  so  tönen  auch  die  vom  Phono- 
graphen fixirten  Dominanten  durch  energetische  Mittel  aus 
demselben  hervor. 

Wenn  wir  Ei,  Samenfaden,  Spore,  Scheitelzelle,  Mar- 
chantia-Zelle  als  Träger  der  Erblichkeit  einem  Phonographen 
vergleichen,  so  ist  das  natürlich  nur  ein  Bild.  Wo  aber  die 
Analyse  verwickelter  Erscheinungen  auf  nicht  weiter  zer- 
legbare, causal  nicht  weiter  aufzuklärende  Vorgänge  trifft, 
bleibt  ihr  nichts  übrig,  als  ihre  Beschreibung  durch  Ver- 
gleiche und  Bilder  abzuschliessen.  Das  ist  zwar  keine 
Synthese,  sondern  nur  ein  provisorischer  Ersatz  derselben. 
Es  ist  aber  der  einzige  Weg,  der  bei  weiterem  Fortschreiten 
unseres   positiven  Wissens  Aussicht   auf   eine  ausreichende 
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Erklärung  bietet,  und  sollte  man  auch  durch  Entdeckungen, 
die  seine  Zulässigkeit  ausschiiessen,  dahinter  komm 
es  ein  Irrweg  war;  man  kann  dann  wenig:ätens  rechtzeitig 
umkehren.  — 

Der  hier  vertretenen  dynamischen  Auffassung  der  Ver- 
erbung stehen  die  Hypothesen  von  den  Erbstoffen  und  den 
Erbmassen  gegenijber. 

Gewiss  gibt  es  Erbmassen,  das   ist   ganz   unbestreitbar, 
und    jeder    muss    ihr    Dasein    als    Thatsache    anerkennen. 
Solche  Erbmassen    sind    bei    den    mehrzelligen  Organismen 
die    neutralen  Sporen,    die    Eier    und    die    Spermatozoiden. 
Bei    den  Einzelligen    ist    es    die   ganze  sich  Iheilende  Zelle, 
und  so  ist  auch  bei  der  Zolltheilung  im  Gewebeverband  die 
ganze  Zeile  zugleich  Erbmasse.     Das  allein  ist  Thatsache; 
jede  andere  Fassung  von  Erbmasse,  die  bisher  in  der  bio-  | 
logischen  Lilleratur  aufgetaucht  ist,  ist  Hypothese.     Gewiss 
bedarf  auch  ich  für  meine  Bildungsdominanten  einer  eigen-  , 
artigen,  jenseits  des  Sichtbaren  gelegenen  Slructur  der  Zell- 
substanz   als  Träger,   das   ist    die  Consequenz    meiner  all- 
gemeinen Hypothese,  dass  die  Dominanten  der  Organismen  1 
wie  die  der  Maschinen  auf  Structur  beruhen.     Aber  dieser 
hypothetischen  Seite  meiner  Theorie   bin   ich  mir  auch  be- 
wusst,    und    anderseits  wiärde  ich  die  materielle  Grundlage 
der  Dominanten   so   wenig  Erbmasse   nennen,    als  man  ge-   ' 
neigt   sein   dürfte,    das   Messing  einen   Uhrenstoff  oder  i 
Eisen    einen  Locomotivenstofl'  zu  nennen.     Die  Dominanten 
selbst  sind  aber  nicht  Hypothesen,  sondern  eine  Abstraction 
von  Erfahrungen,    also    ein    allgemeiner  Ausdruck    für   Er- 
fahrungsthatsachen. 

Die  erste  der  Erbstoff-Hypothesen  ist  Darwins  Lehre  i 
von  der  Pangenesis,  wonach  aus  jeder  Zelle  des  Körpers,  J 
z.  B.  eines  Pferdes  materielle  Theile,  Keimchen  oder  Pan- 
gene,    in    das  Spermatozoid    eintreten    und    in    diesem   die  | 
Erbmasse  bilden  sollen ;    eine  Anschauung,  die  später  von  1 
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de  Vries  und  Weismann  (in  des  letzteren  Biophoren- 
Theorie)  weitere  Umgestaltungen  erfahren  hat.*)  Ohne  hier, 
weil  mich  das  zu  weit  führen  würde,  in  eine  eingehende 
Kritik  der  Pangenesis-Lehre  eintreten  zu  wollen,  frage  ich 
nur,  was  sind  es  denn  für  Kräfte,  welche  die  Pangene  in  den 
Gewebezellen  erzeugen,  welche  sie  dann  den  Keimzellen  zu- 
führen und  die  an  den  Pangenen  haften  müssen,  um  sie 
zu  Architekten  des  neuen  Organismus  im  Laufe  der  embryo- 
nalen Zelltheilung  «nd  Zellenmetamorphose  werden  zu  lassen? 
Ich  denke,  es  können  wohl  nur  Dominanten  sein.  Wird 
letzteres  zugestanden,  so  verzichte  ich  aber  auf  die  Pangene, 
weil  sie  rein  aus  der  Luft  gegriffen  sind  und  das  materielle 
Substrat  der  Dominanten  ebensogut  ein  ganz  anderes  sein 
kann.  Oder  sollten  die  Kräfte,  welche  die  Pangene  in  die 
Keimzellen  treiben,  wie  eine  Locomotive  durch  die  Schienen- 
führung in  die  Bahnhofshalle  getrieben  wird,  und  die  doch 
zweifellos  nach  Art  der  thierischen  Instincte  wirken,  ferner 
die  Kräfte,  die  von  den  Pangenen  ausgehen,  sollten  alle 
diese  Kräfte  energetischer  Art  sein,  dann,  so  muss  ich 
gestehen,  fehlt  mir  auf  dem  ganzen  weiten  Gebiete  der 
Energetik  jede  Analogie  zu  solchen  Kräften.  Alle  Pangene 
müssen  doch  auch  unter  einander  verschieden  sein.  Für 
solche  Verschiedenheit  existiren  nur  zwei  Möglichkeiten. 
Entweder,  jedes  Pangen  ist  eine  besondere  chemische  Ver- 
bindung: dann  müssten  ebenso  viele  verschiedene  Arbeits- 
dominanten in  den  Zellen  angenommen  werden,  die  sie  er- 
zeugten; zugleich  erhebt  sich  aber  auch  der  Einwand,  dass 
wir  keine  chemische  Verbindung  kennen,  der  ähnliche 
Leistungen  zuzutrauen  wären.  Oder:  das  einzelne  Pangen 
ist  ein  Mikroorganismus,  d.  h.  eine  kleine  Maschine,  und  es 
könnte   dahingestellt   bleiben,    ob   nicht   alle  Pangene   aus 


*)  Eine  Erörterung,  beziehungsweise  Kritik  dieser  Theorien 
findet  eich  auch  bei  E.  v.  Hartmann  1.  c.  II,  S.  166 ff;  bei  Wilson 
1.  c.  S.  llff. 

Reinke,  Einlelt  in  die  tbeoret  Biologe.  26 
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demselben  Stoffe  bestünden:  dann  müssten  diese  Maschinen 
doch  ihrerseits  ganz  individuelle,  intelligenle  oder  Instinctive 
Arbeiten  verrichten,  und  wir  kämen  wiederum  nicht  ohne 
Dominanten  aus.  Ich  kann  nur  sagen,  dass  ich  bei  keiner 
Beleuchtung  einen  Vorzug  der  hypothetischen  Pangone  vor 
den  Dominanten  der  Zelle  für  die  Erklärung  der  Vererbung 
zu  entdecken  vermag. 

Die  zweite  der  erbstofflichen  Hypothesen  ist  Nägeli's 
Lehre  vom  Idioplasma.  Ich  habe  diese  Hypothese  an 
anderer  Stelle  eingehend  erörtert  und  verweise  darauf,*) 
Hier  sei  nur  soviel  hervorgehoben,  dass,  wenn  auch 
Nägeli  im  Idioplasma  einen  slotTIichen  Träger  der  Ver- 
erbung fingirl,  der  Schwerpunkt  seiner  Hypothese  gegen- 
über der  Pangenesis  doch  in  der  Continuität  der  Masse 
des  Idioplasma  durch  den  ganzen  Organismus  hindurch 
gelegen  ist,  und  dass  durch  diese  Hülfshypothese  der  Con- 
tinuität allerdings  einige  Vorzöge  vor  jener  andern  Lehre- 
erreicht  werden.  Nichtsdestoweniger  gleicht  auch  der  idio- 
plasmatische  Erbstoff  Münchhausens  Gaul,  den  dieser  darauf 
sitzend  an  der  Mähne  aus  dem  Sumpf  zieht.  Ohne  Zu- 
hüll'enahme  von  Dominanten  leistet  das  Idioplasma  nichls 
—  darum  halte  ich  seine  Annahme  für  riberflüssig. 

Gewissermassen  einen  Mittelweg  hat  dann  0.  Herlwig**> 
eingeschlagen,  indem  er  die  Chromosomen  des  Zellkerns  be- 
ziehungsweise „das  Ghromatin"  mit  Nägeli's  Idioplasma 
identificirl  oder  vielmehr  für  das  wahre  Idioplasma  erklärl. 
Vermuthlich  würde  Nägeü  dagegen  Verwahrung  eingelegl 
haben,  denn  aus  seiner  Darstellung  geht  unzweifelhaft  her- 
vor, dass  ihm  gerade  die  materielle  Continuität  die  Haupt- 
sache am  Idioplasma  ist.  Die  geht  bei  Uebertragung  seiner 
fictiven  Eigenschaften  auf  die  Chromosomen  aber  vollständig 


*)  Vgl.  J.  ReiDke,  Die  Welt  als  That  S.  4 
•*)  Die  Zelle  und  die  Gewebe.  U.,  S.  232  ff. 
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verloren.  Vor  den  Pangenen  besitzen  die  Chromosomen  des 
Zellkerns  allerdings  den  Vorzug,  dass  sie  mikroskopisch  nach- 
weisbar sind.  Was  will  das  aber  bedeuten,  wenn  sich  auch 
kein  Schatten  eines  Beweises  für  die  ihnen  zugeschriebene 
Rolle  beibringen  iässt? 

Damit  will  ich  keineswegs  bestreiten,  dass  nicht  auch  der 
Zellkern  Träger  von  Vererbungsdominanten  ist.  Seine  eigenen 
Eigenschaften  vererbt  er  ganz  sicher  bei  der  Theilung,  aber 
auch  die  Chromatophoren  vererben  bei  der  Theilung  ihre 
Eigenschaften,  und  darin  schliessen  die  Chromosomen,  die  ja 
Tbeile  des  Kerns  sind,  bei  ihrer  Längsspaltung  sich  ihnen  an ; 
auch  sie  vererben  sicher  ihre  Eigenschaften  von  dem  Mutter- 
cbromosom  auf  die  beiden  Tochterchromosomen.  Um  so 
fraglicher  bleibt  es,  ob  die  sich  theilenden  Chromosomen 
dabei  auch  Träger  der  Vererbung  anderer  Zellbestandtheile, 
ja  auch  nur  anderer  Kernbestandtheile  sind  oder  sein  können. 
Dass  der  Kern  als  Centralorgan  einen  gewissen  Einfluss  auf 
den  gesammten  Zellenmechanismus  besitzt,  kann  nicht  be- 
zweifelt werden,  aber  dieser  Einfluss  besteht  auch  beim 
ruhenden  Kern  und  ist  uns  in  seinen  Einzelheiten  durchweg 
noch  unbekannt.  So  müssen  wir  es  zum  mindesten  für 
unentscheidbar  halten,  ob  die  Chromosomen  Träger  des  ge- 
sammten Bildungspolentials  einer  Zelle  sein  können. 

Ganz  unbestreitbar  ist  die  Thatsache,  dass  auch  kern- 
lose Zellen,  wie  z.  B.  die  von  Beggiatoa,  bei  der  Theilung 
ihre  Eigenschaften  genau  so  gut  vererben,  wie  die  kern- 
haltigen Zellen  in  der  Furchungskugel  eines  Frosches  oder 
eines  Phanerogamenembryo.  Bei  Beggiatoa  sind  nur  un- 
regelmässig im  Protoplasma  zerstreute,  ungleich  grosse 
Ghromatinkömer  vorhanden,  von  denen  wir  nicht  wissen, 
ob  auch  sie  sich  durch  Theilung  vermehren,*)  die  aber  nie- 


*)  Ich  halte  dies  für  höchst  unwahrscheinlich ;  mir  machen  jene 
Chromatinkörner  den  Eindruck  einfacher  Stoffwechselproducte,  d.  h. 
von  Chemosen. 

26* 
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mals  zu  Zellkernchromosomen  sich  gestalten.  Hier  würde 
dann  das  Ghromatin  schlechthin  als  Erbmasse,  als  Erbstoff 
anzusehen  sein,  die  Chromatinkömer  könnten  höchstens  eine 
ähnliche  Rolle  spielen  wie  die  vielen  Kerne  in  der  Zelle 
einer  Cladophora  bei  deren  Theilung;  und  die  letzteren  ver- 
halten sich  dabei  doch  auch  nicht  anders  wie  die  Substanz 
des  einen  gitterförmigen  Chromatophors  und  wie  das  farb- 
lose Protoplasma. 

Was  ist  nun  aber  das  Ghromatin?  Ist  es  eine  Chemose, 
d.  h.  eine  Verbindung  oder  ein  Gemisch  von  Verbindungen? 
Ist  es  organisirt?  Darüber  wissen  wir  nichts  Sicheres.  Die 
Chromosomen  sind  sicher  organisirt,  weil  sie  sich  theilen, 
wie  die  Chromat ophoren ,  die  ganzen  Kerne,  die  ganzen 
Zellen;  aber  ob  das  in  ihnen  jedenfalls  reichlich  enthaltene 
Chromatin  durch  eine  chemische  Formel  sich  würde  definiren 
lassen,  ob  es  mit  dem  chemisch  nachweisbaren  Nudeln 
identisch  ist,  ist  eine  ganz  andere  Frage. 

Ich  bin  der  Meinung,  die  kritische  Beleuchtung  einer 
solchen  Frage,  wie  die,  ob  man  das  Chromatin  als  Erb- 
masse ansehen  könne,  wird  am  schärfsten,  wenn  man  auf 
Einzelfalle  exemplificirt.  Danach  müsste  das  Chromatin  so- 
wohl die  allgemeinen  wie  die  individuellen  Charakterzüge 
erblich  übertragen.  So  frage  ich:  vererbt  das  Ghromatin  in 
grünen  Zellen  die  Fähigkeit,  Kohlensäure  im  Licht  zu  zer- 
setzen ?  Bei  Beggiatoa  die  Fähigkeit,  Schwefelwasserstoff  zu 
verathmen?  Bei  den  Nitrobacterien  die  Fähigkeit,  Kohlen- 
säure im  Dunkeln  chemisch  zu  reduciren?  Bei  Clostridium 
Pasteurianum,  den  Luftstickstoflf  zu  assimiliren?  Vererbt  es 
beim  Menschen  die  Eigenschaft,  dass  mit  etwa  46  Jahren 
die  Krystallinse  des  Auges  sich  abplattet,  dass  im  Alter  sein 
Haar  farblos  wird,  ferner  die  specifischen  Gesichtscurven, 
auf  denen  die  Familienähnlichkeit  beruht?  Man  durch- 
schreite die  Reihen  eines  Bataillons  Soldaten,  alle  tausend 
Mann  wird  man  verschieden  gebildet  finden;    und  doch  ist 
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sicher  wenigstens  irgend  eine  Eigenschaft,  irgend  ein  Ge- 
sichtszug bei  jedem  Einzelnen  vom  Vater  oder  von  der 
Mutter  ererbt.  War  hier  das  Chromatin  oder  irgend  ein 
sonstiger  Erbstoff  thätig?  Oder  würde  es  nicht  vorsichtiger 
sein,  nur  von  Kräften  zu  sprechen,  die  im  Vorgange  der 
Vererbung  die  Eigenschaften  übertragen,  da  doch  solche 
Kräfte  gewiss  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  können?  Ich 
muss  gestehen,  dass  ich  vorziehe,  bei  der  dynamischen  Auf- 
fassung stehen  zu  bleiben  und  die  Wirksamkeit  nicht  weiter 
zerlegbarer  Dominanten  anzunehmen,  als  einen  hypotheti- 
schen Stoff  als  Werkmeister  solcher  bildenden  Thätigkeit. 
Denn  der  Stoff  an  sich  kann  doch  nur  chemische,  be- 
ziehungsweise anziehende  oder  abstossende  Kräfte  äussern. 
Jene  formenden  Kräfte  gehen  aber  darüber  hinaus;  sie 
sind  gewiss  mit  chemischen  Mitteln  thätig,  sie  selbst 
bleiben  aber  Kiäfte  zweiter  Hand,  Dominanten.  Ich  bin 
überzeugt,  dass  es  so  wenig  einen  Stoff  gibt,  der  einen 
Organismus  aus  sich  hervorbringt,  wie  eine  Uhr  aus  einem 
ührenstoff  entsteht. 

Wenn  schon  die  Stofftheorie  eine  schier  endlose  Zahl 
verschiedener  Stoffe,  beziehungsweise  Chromatine,  annehmen 
müsste,  um  alle  Eigenschaften  aller  Organismen  damit  ver- 
erben zu  können,  so  ist  sie  doch  immer  noch  besser  mit 
der  Praeformation  als  mit  der  Epigenesis  zu  vereinigen. 
Denn  will  sie  consequent  sein,  so  muss  sie  bei  jedem  Schritt 
in  der  epigenetischen  Kette,  und  wäre  er  noch  so  klein,  eine 
neue  Stoffbildung  annehmen,  und  dadurch  wird  die  Zahl 
der  in  den  Keimzellen  der  verschiedenen  Arten,  ja  Individuen 
enthaltenen  Stoffe  abermals  mit  einer  enormen  Zahl  multi- 
plicirt.  Das  stoffliche,  um  nicht  zu  sagen  chemische  Wunder 
ist  somit  geringer  bei  der  Praeformation  als  bei  der  Epigenesis. 
Auch  in  dieser  Beziehung  liarmoniren  die  dynamische  Theorie 
der  Vererbung  und  die  Epigenesis  am  besten. 

Wenn  wir  uns   vorstellen,    um    ein  beliebiges  Beispiel 
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herauszugreifen,  dass  die  einzelnen  Farben  der  Federn  di 
Pfau  oder  Kolibri  nicht  im  Spermalozoid  oder  Ei  bereits 
präforroirt  enllialten  waren,  sondern  epigenetisch  entstanden 
sind,  so  bedürfen  wir  zu  ihrer  Entstehung  der  von  Zell-- 
Iheilungr  zu  Zelltheilung-  und  ausserdem  innerhalb  der  ein-' 
zelnen  Zellenphasen  epigenetisch  sich  fortpflanzenden  Domi- 
nanten. Meine  Auffassung  der  Dominanten  bringt  es  mit 
sich,  dass  ein  materieller  Träger  derselben  erforderlich  ist, 
wenn  ich  auch  immer  von  neuem  diese  Auffassung  als 
Hypothese  bezeichne.  Ein  solcher  Träger  könnte  vielleicht 
das  Chromatin  sein,  und  da  dasselbe  noch  ein  räthselhafler 
Begriff  ist,  meinetwegen  auch  das  Nudeln.  Dann  aber  würde 
ich  das  NucleYn  etwa  der  Platte  im  Phonographen  vergleichen, 
auf  der  die  gesprochenen  Worte  sich  iixiren,  um  später' 
davon  wieder  hervorzutönen.  Die  Dominanten,  welche  den 
Farben  jener  Federn  entsprechen,  würden  dem  geistigen 
Inhalt  der  in  den  Phonographen  eingegangenen  Worte  zu 
vergleichen  sein;  wie  dieser  durch  das  energetische  Mittel 
der  Schallwellen  sich  fixirt  und  durch  Schallwellen  sich  uns 
wieder  bemerklich  macht,  so  können  auch  die  Dominanten. 
der  Vererbung  und  Entwickelung  nur  durch  energetische 
Mittel  wirksam  werden.  Das  Nudeln  könnte  dann  aber  dem 
Stanniolstreifen  des  Phonographen  entsprechen  und  zugleich 
in  allen  Organismen  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung 
haben. 

Nur  die  Epigenese  lässt  uns  auch  die  zahlreichen  Nach-, 
Wirkungen  der  Vererbung  verstehen,  wie  sie  besonders  bd 
der  geschlechtlichen  Forlpflanzung  sich  zeigen,  wo  die  Ver- 
erbung und  Entwickelung  durch  die  als  Reiz  wirkende  Be- 
fruchtung ausgelöst*)  werden.  Unter  solcher  Nachwirkung 
verstehe  ich  die  Erscheinungen,  dass  durch  die  Befruchtung 

*)  Die  Befruchtung  ist  auch  sonst  mehrfach  bIb  Auslöeiiog  auf-  i 
gefaast  worden,  z.  B.  von  H,  Graf  kü  Solina-Laubach  in  BoU  { 
Zeitung  1900,  S,  376, 
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nicht  nur  die  Entwickelung  des  Eies,  sondern  auch  Wachs- 
thumsvorgänge  in  Theilen  der  Mutterpflanze  angeregt  werden, 
wie  z.  B.  das  Fruchtfleisch  der  Erdbeere  und  Birne;  für  die 
Quitte  habe  ich  gezeigt,*)  dass  durch  die  Fortleitung  des 
Befruchtungsreizes  auch  eine  Verdickung  der  vorjährigen  ver- 
holzten Axen  hervorgebracht  wird,  welche  die  Blüthen  tragen, 
während  diese  Verdickung  unterbleibt,  wenn  die  Befruchtung 
fehlschlug.  Auch  des  Generationswechsels  ist  hierbei  zu 
gedenken,  wobei  die  Vererbung  sich  durch  verschiedene 
Generationen  von  nicht  selten  ganz  verschiedenen  Eigen- 
schaften hindurch  geltend  machen  kann. 

Immer  wieder  muss  ich  darauf  zurückkommen,  dass  die 
Vererbung  in  ihrer  reinsten  Form  uns  entgegentritt  in  den- 
jenigen Erscheinungen  der  Fortpflanzung,  die  nicht  durch  das 
Eingreifen  der  Sexualität  verwickelt  geworden  sind;  in  ihrer 
einfachsten  Form  äussert  sie  sich  somit  in  der  Theilung  einer 
Mutterzelle  in  zwei  Tochterzellen  und  in  der  Entwickelung 
von  Caulerpa  aus  dem  Vegetationspunkte.  Bei  der  un- 
geschlechtlichen Vermehrung  vererben  sich  auch  die  Rassen- 
eigenthümlichkeiten  am  schärfsten  und  genausten,  z.  B.  nicht 
nur  Gestalt,  Farbe  und  Geschmack  der  einzelnen  Apfelsorten, 
sondern  auch  ihre  Reifezeit  und  das  kräftigere  oder  schwächere 
Wachsthum  ihres  Holzes. 

Dass  auch  in  der  sexuellen  Fortpflanzung  sich  die  feinsten 
körperlichen  und  psychischen  Züge  vererben  können,  zeigt 
das  Verhalten  der  Generationen  menschlicher  Familien.  Aber 
während  hier  seelische  Charaktereigenschaften  durch  eine 
ganze  Kette  von  Generationen  in  constanter  Anlage  auf- 
treten können,  die  durch  Erziehung  wohl  geweckt  und  aus- 
gebildet, doch  nicht  geschaffen  werden,  vererben  sich 
niemals  die  im  Laufe  des  individuellen  Lebens  gewonnenen 


*)  Vgl.  J.  Reinke  in  Nachrichten  der  k.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Göttingen,  1878,  No.  15. 


—     408     — 

Gedächtnisseindrücke.  Man  hat  noch  nie  gehfirt,  dass  ein 
Kind  sich  einer  Vorstellung  erinnert  hätte,  die  der  Vater 
oder  die  Mutter  gelernt  haben.  Die  Gedächtnisseind  rücke 
haften  nur  im  Gehirn  und  gehen  mit  diesem  zu  Grunde, 
ohne  sich  jemals  den  Keimzellen  mitzutheilen.  Ganz  ent- 
gegengesetzt verhält  sich  der  Instinct  der  Thiere,  der  kein 
persönlicher  Erwerb  während  des  individuellen  Lebens  ist, 
sondern,  von  den  Vorfahren  der  Äbatammungskelle  ererbt, 
sich  in  grösster  Genauigkeit  auf  die  Nachkommen  über- 
trägt. Diese  Vererbbarkeit  und  Nichtvererbbarkeil  bestimmter 
psychischer  Eigenschaften  —  eine  psychische  Eigenschaft  von 
mir  ist  auch  jeder  Gedächtnisseindnick,  den  ich  seil  meiner 
Kindheil  festhalte  —  wird  vermuthlich  für  den  weiteren 
theoretischen  Ausbau  der  Lehre  von  der  Vererbung  einmal 
hohe  Bedeutung  erlangen. 

Sehen  wir  al)er  von  allen  Speculalionen  ab,  so  fällt  bei 
den  Einzelligen  die  Vererbung  mit  der  Epiplastie  (vgl.  oben 
S.  217}  der  Tochterzeilen  zusammen.  Dasselbe  gilt  von  der 
Theilung  aller  gleichwerthigen  Gewebezellen,  aller  Zellkerne, 
Chromosomen,  Chromatophoren.  Auch  bei  den  getheüten 
Zellorganen  vollzieht  sich  die  Vererbung  der  Eigenschaften 
durch  ihre  Epiplastie.  Wenn  aber  durch  Theilung  einer 
Keimzelle  schliesslich  Gebilde  von  der  histologischen  Dißfe- 
rencirung  des  Wirbel thierkörpers  entstehen,  so  werden  wir 
darauf  geführt,  dass  die  Entstehung  ungleicher  Zellen 
aus  einer  Mutterzclle  es  ist,  die  das  Vererbungsproblem 
wesentlich  complicirt,  und  dass  die  Entwickelung  kein  ge- 
ringeres biologisches  Geheimniss  darstellt,  als  die  eng  damit 
verknüpfle  Vererbung. 


Kapitel  33. 
Die  Sexualität. 


An  die  Sexualität  denkt  man  gewöhnlich  im  Zusammen- 
hang mit  der  Fortpflanzung.  Es  wurde  indess  bereits  darauf 
hingewiesen,  dass  die  theoretische  Biologie  zwischen  beiden 
so  oft  mit  einander  verknüpften  Erscheinungen  scharf  unter- 
scheiden muss.  Als  Beweis  dafür  genügt  die  eine  That- 
sache,  dass  eine  so  hoch  organisirte  Pflanze  wie  Laminaria 
(vgl.  Fig.  7,  S.  161),  der  sich  überaus  zahlreiche  Beispiele 
anreihen  Hessen,  ausschliesslich  geschlechtslose  Fortpflanzung 
besitzt.  Nichtsdestoweniger  bestehen  äusserst  wichtige  Be- 
ziehungen zwischen  Sexualität  und  Fortpflanzung,  deren 
Studium  zu  den  interessantesten  Aufgaben  der  theoretischen 
Biologie  gehört;  wir  werden  später  aber  sehen,  dass  auch  das 
Endosperm  der  Angiospermen  einem  besonderen  Geschlechts- 
act  sein  Dasein  verdankt,  das  ist  ein  Beispiel  von  Sexualität 
ausserhalb  des  Rahmens  der  eigentlichen  Fortpflanzung.  Für 
ausgeschlossen  darf  es  auch  nicht  gelten,  dass  man  in  Zu- 
kunft jede  Zellkern- Gopulation  als  einen  Sexualact  aufi'assen 
wird,  auch  wenn  sie  mit  Fortpflanzung  nicht  das  Geringste 
zu  thun  hat. 

Als  Ausgangspunct  für  eine  Würdigung  dieses  Verhält- 
nisses muss  die  Thatsache  dienen,  dass  sich  Sexualität  bei 
der  Fortpflanzung  geltend  machen  kann  oder  nicht.  Sehen 
wir  einmal  von  denjenigen  Organismen  ab,  deren  Fort- 
pflanzung lediglich  ungeschlechtlich  ist,  so  kann  die  Verbindung 
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zwischen  Forlpflanzung*)  und  Sexualität  eine  obligatorische 
oder  eine  facultative  sein. 

Obligatorisch  ist  die  Verbindung  z.  B.  bei  den  Characeen, 
den  Fucaceen,  den  Farnen  und  Moosen,  den  Phanerogamen, 
den  Arthropoden,  den  Wirbelthieren.  Bei  diesen  Gewächsen 
und  Thieren  kennen  wir  normal  keine  rein  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  durch  Keimzellen.**)  Wir  müssen  daher 
annehmen,  dass  für  die  Fortpflanzung  dieser  Organismen  die 
Sexualität  nothwendig  ist.  Facultativ  tritt  dagegen  die  Sexuali- 
tät auf  bei  vielen  grünen  Algen,  bei  manchen  Phaeosporeen, 
bei  Dictyolaceen ,  Florideen  und  einer  ganzen  Anzahl  von 
Pilzen.  Wie  sehr  man  berechtigt  ist,  bei  diesen  Gewächsen 
von  facultativer  Sexualität  zu  sprechen,  wird  durch  die 
Beobachtungen  von  Klebs***)  dargethan,  wonach  äussere 
Umstände  der  Ernährung,  Beleuchtung  u.  s.  w.  bei  grünen 
Algen  und  bei  Pilzen  die  neutrale  oder  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  veranlassen  können,  so  dass  der  Experimen- 
tator es  in  der  Hand  hat,  ob  er  jene  oder  diese  Art  der 
Fortpflanzung  hervorrufen  will. 

Fortpflanzung  und  Sexualität  sind  aber  auch  Gegen- 
sätze. Während  die  Fortpflanzung  immer  in  einer  Thei- 
lung  besteht,  in  einer  Vermehrung  von  Zellen,  beruht  die 
Sexualität  auf  einer  Verschmelzung  und  somit  Verminderung 
von  Zellen;  und  Sexualität  und  Fortpflanzung  fallen  nur 
dadurch  zusammen,  dass  erst  durch  die  Zellenvereinigung 
einer  Keimzelle  der  Impuls  zur  Weiteren t Wickelung  und  zur 
Theilung  verliehen  wird. 

Bei  der  sexuellen  Verschmelzung  zweier  Keimzellen  ist 


*)  Es  wird  im  Folgenden  lediglich  an  eine  Fortpflanzung  durch 
Keimzellen  gedacht. 

**)  Die  Falle  von  Parthenogonosis  bleiben  hier  unberücksichtigt. 
***)  Vgl.  Klebs,  Die  Bedingungen  der  Fortpflanzung  bei  einigen 
Algen  und  Pilzen,  Jena  1897.     Ferner:    Klebe  in  Pringsh.     Jahrb. 
1897.  VMW 
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es  jedenfalls  von  Bedeutung,  dass  sich  Protoplasma  mit 
Protoplasma  und  Kern  mit  Kern  vereinigt.  Daher  darf  es 
fiir  eine  Theorie  der  Sexualität  nicht  übersehen  werden, 
dass  bis  jetzt  wenigstens  Sexualität  nur  bei  Organismen 
beobachtet  worden  ist,  deren  Zellen  echte  und  unzweifel- 
hafte Zellkerne  besitzen. 

Da  auf  den  „höheren"  Stufen  geschlechtlicher  Difüe- 
rencirung  der  Keimzellen  die  männliche  Zelle,  das  Sperma- 
tozoid,  oft  nur  aus  einem  relativ  grossen  Kern  mit  einer 
geringfügigen  Hülle  von  Proloplasma  besteht,  so  hat  eine 
etwas  einseilige  Auffassung  das  Wesen  der  8exuaHläl  ledig- 
lich in  der  Vereinigung  der  Kerne  erblicken  zu  sollen  ge- 
glaubt. Dieser  Ansicht  gegenüber  werden  wir  schon  zur 
Vorsicht  gemahnt  durch  die  Thalsache,  dass  bei  der  Co- 
pulalion  der  Zellen  von  Conjugaten  nicht  bloss  die  Kerne, 
sondern  auch  die  nur  in  Ginzahl  in  jeder  Zelle  vorhandenen 
Chromat ophoren  sich  mit  einander  vereinigen;  daneben  ver- 
schmilzt auch   das  farblose  Protoplasma  beider  Keimzellen. 

Beachtenswerth  ist  für  eine  richtige  Werthung  der  Kern- 
Tcreinigung  das  Verhalten  von  Eiern  mit  mehreren  Kernen. 
Klebahn'^J  fand  in  einem  solchen  Falle,  bei  der  grünen 
Süsswasseratge  Sphaeroplea,  dass  nur  einer  jener  Eikerne 
mit  einem  eingedrungenen  „Spermakerne"  sich  vereinigt; 
nach  ergänzenden  Beobachtungen  von  G o l  e n k i n**)  ver- 
schmelzen dann  später  sämmlliche  Kerne  des  befruchteten 
Eies  zu  einem  einzigen.  Bei  dem  ETiycomyceten  Albugo 
Bliti  fand  Stevens***)  dagegen,  dass  jeder  der  etwa  hundert 
Kerne  des  Eies  mit  einem  eingedrungenen  Spermakern  co- 
pulirt.  Nach  Harper+)  sind  bei  dem  Ascomycelen  Pyro- 
rema   confluens   sowohl  das  Anlheridium.    wie  das  Oogo- 

*)  In  FestBtlirift  für  Schwendenei-  S.  81  Ef. 
")  Bull.  d.  Natur,  de  Moakou  1899. 
•*')  Botan.  Gazette  ISüH. 
t)  Ann.  of  Botany  11)00. 
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nium  raehrkernig',  Hie  mäunlicheii  Kerne  copuliren  paarweise 
mit  den  weiblichen;  dann  treiben  aus  dem  so  befruchteten 
Oogonium  die  ascogenen  Hyphen  hervor.  Auch  der  Kern 
des  einzelnen  Ascus  entsteht  durch  Copulallon  zweier  Kerne. 
Sicher  ist  daher  die  Vereinigung  der  Kerne  von  höchster 
Bedeutung;  aber  dass  sie  das  Wesen  der  Sexualität  er- 
schöpfe, lässt  sich  nicht  beweisen. 

Man  wäre  dann  doch  vielleicht  auch  genölhigl,  die 
nachträgliche  Verschmelzung  der  unbefruchteten  Eikerne 
mit  dem  befruchteten  bei  Sphaeroploa  als  einen  zweiten 
Geschlechtsacl  zu  deuten,  oder  der  Verschmelzung  der 
beiden  primären  Kerne  zum  secundären  Kern  im  Embryo- 
sack der  Angiospermen,  im  Ascus  von  Schlauchpilzen 
sexuelle  Bedeutung  beizumessen.  Bei  Pilzen  ist  vielfach 
Verschmelzung  von  Kernen  in  Gewebezellen  beobachtet 
worden;  die  sogenannte  Schnallenbildung  an  Hyphen  ist 
eine  Vereinigung  zweier  Zellen.  Sollten  das  alles  Geschlechts- 
acte  seint'  Wer  möchte  es  entscheident  Wir  gelangten  dann 
zu  dem  Ergebniss,  dass,  wie  Bildung  entwickelungs- 
fähiger  Keimzellen  ohne  Sexualität  vor  sich  gehen  kann, 
auch  Sexualität  auftreten  kann  bei  biologischen  Erschei- 
nungen ,  in  denen  es  sich  keineswegs  um  Fortpflanzung 
handelt,  hn  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt  letzteres  gewiss; 
allein  unsere  Kenntniss  von  solchen  Zell-  und  Kerncopu- 
lationen  ist  noch  zu  unsicher,  um  der  herrschenden  An- 
sicht -.vidersprechen  zu  können,  dass  hierbei  von  Sexualität 
keine  Rede  sein  dürfe.  Auch  gibt  es  mit  Sicherheit  Zell- 
fusionon,  die  nicht  geschlechtlichen  Ursprungs  sind,  so  bei 
Bildung  der  Milchsaftgefasse  und  Siebröhren. 

Wir  haben  dann  weiter  das  Verhältniss  der  Sexua- 
lität zur  Entwickelung  zu  untersuchen;  ich  meine  den 
Impuls,  welchen  das  befruchtende  Spermatozoid  dem  Ei  zur 
Theilung  und  Weiteren! Wickelung  ertheilt. 

Die  Befruchtung  ist  in  dieser  Hinsicht  ein  Vorgang 
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der  Auslösung.  Die  Ansiclit,  dass  die  geformten  Elemente 
des  Spermakems  direct  diese  Auslösung  bewirken,  dürfte 
sich  kaum  aufrecht  erhalten  lassen.  Die  Thierphysiologen*) 
neigen  zu  der  Ansicht,  dass  der  Reiz  zur  Fortentwickelung 
ausgehe  von  dem  mit  dem  Spermatozoiden  in  das  Ei  ein- 
geführten Centrosom,  und  dass  er  bestehen  könne  in 
einer  chemischen  Einwirkung.  Da  bei  den  höheren  Pflanzen 
das  Vorkommen  von  Centrosomen  zur  Zeit  noch  bestritten 
wird,  der  Vorgang  der  Befruchtung  aber  bei  allen  Orga- 
nismen in  seinem  Wesen  der  gleiche  sein  dürfte,  habe  ich 
bei  diesen  Erörterungen  von  der  Rolle  der  Centrosome  mög- 
lichst absehen  zu  sollen  geglaubt.  Für  die  chemische  Natur 
des  Entwickelungsreizes  sprechen  dagegen  Thatsachen.  So 
fand  Loeb,**)  dass  unbefruchtete  Eier  von  Seeigeln  sich 
parthenogenetisch  weiter  entwickeln  bis  zu  vollkommenen 
Pluleuslarven,  wenn  sie  mit  Chlormagnesium  behandelt 
werden.  Noch  bedeutungsvoller  ist  vielleicht  die  Beob- 
achtung H.  Winkler's,***)  wonach  durch  Einwirkung  wäss- 
rigen  Extractes  von  Sperma  Seeigeleier  zur  Furchung,  wenn 
auch  nicht  zu  voller  Entwickelung  gebracht  werden  können. 
Danach  wird  der  Anstoss  zur  Weiterentwickelung  des  Eies 
gegeben  durch  einen  chemischen  Reiz,  den  ein  löslicher, 
in  den  Spermatozoiden  enthaltener  Stoff  ausübt;  und  dieser 
•Stoff  kann  das  „Chromatin"  nicht  sein.  — 

Am  meisten  ist  die  Befruchtung  mit  der  Vererbung 
combinirt  worden;  dass  beide  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander bestehen,  wurde  oben  genügend  zur  Darstellung  ge- 
bracht. Immerhin  bleibt  es  wichtig,  dass  durch  die  Be- 
fruchtung der  neu  entstehende  Organismus  in  den  Stand 
gesetzt  wird,  von  zwei  verschiedenen  Individuen  seiner 
Sippe,   vom  Vater  und  von   der  Mutter,    Eigenschaften  zu 

♦)  Vgl  Wilson  1.  c.  S.  215. 
••)  Wilson  I.e.  S.  309. 
'  *"^  OOttiuger  Nachrichten  1900. 
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erben.  Bedeutungsvoll  ist  zweifellos  auch  die  Thatsacbe, 
dass  das  Spcrnialozoid  quantitativ  überwiegead  aus  Kern- 
substanz besteht,  und  dass  eine  gleiche  Masse  von  Chro- 
matin in  Form  einer  gleichen  Zahl  Chromosomen  von 
gleicher  Grösse  und  Gestalt  bei  der  Verschmelzung  beider 
Kerne  sich  vereinigt.  Auf  der  anderen  Seite  darf  nicht 
übersehen  werden,  dass  die  Vererbung  elterlicher  Eigen- 
schaften bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  oft  eine 
viel  exactere  ist,  als  bei  der  geschlechtlichen.  Die  zahl- 
reichen Culturrassen  des  Apfelbaums  lassen  sich  ohne  Aende- 
rung  vermehren,  wenn  beim  Oculiren  ein  ganz  winziges 
Auge,  das  einen  einzigen  Vegetationspunkt,  also  einen  hal- 
birlen  Embryo,  enthält,  auf  eine  beliebige  Unterlage  oculirt 
wird.  Wenn  man  dagegen  die  geschlechllich  erzeugten 
Samen  einer  edlen  Apfelsorte,  z.  B.  des  GravensteJners,  aus- 
sät, so  ist  die  Aussicht  gering,  dass  von  den  aufgehenden 
Bäumen  auch  nur  wenige  Procente  in  den  Früchten  genau 
die  Eigenschaften  der  Mutterpflanze  wiedergeben;  die  meisten 
liefern  schlechtere,  sogar  denen  der  Wildlinge  ähnliche 
Früchte.  So  verhält  sich  die  Genauigkeit  der  Vererbung 
beim  Oculiren  zu  der  beim  Aussäen,  wie  der  Gang  eines 
Chronometers  zu  dem  einer  schlechten  Taschenuhr;  und 
jeder  Pflanzenzüchter  weiss,  dass  in  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung  eine  Quelle  der  Abänderung  der  Cultur- 
pflanzen  gegeben  ist. 

Es  ersclieint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  dem  Zu- 
sammentragen der  im  Kern  der  befruchteten  Eizelle  ent- 
haltenen Chromosomen  aus  zwei  gelrennten  Zellen  die  Ur- 
sache solcher  Ungenauigkeilen  bei  der  Vererbung  liegt.  Denn 
wenn  das  Mikroskop  uns  auch  den  Chromosomensntheil 
des  väterlichen  und  des  mütterlichen  Kerns  als  gleich  er- 
scheinen lässt.  so  handelt  es  sich  doch  um  viel  zu  kleine 
Objecte,  als  dass  die  besten  Mikroskope  ihre  völlige  Gleich- 
heil  aufzeigen    könnten.     In    der   ungeschlechtlichen  Fort- 
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Pflanzung  dagegen,  wo  immer  nur  Kerntheilung,  nie  Kern- 
Verschmelzung  Platz  greift,  wird  bei  der  Theilung  die  Gleich- 
heit der  Chromosomen  vermuthlich  viel  vollständiger  ge- 
wahrt, als  bei  der  Bildung  des  Eikerns  und  des  Sperma- 
kerns in  ihren  Mutterzellen. 

Obgleich  ein  Fisch,  eine  Tabakspflanze  u.  s.  w.  eine 
ungeheure  Zahl  sexueller  Keime  hervorbringen  können, 
braucht  doch  auch  die  Sexualität  in  keinem  unmittelbaren 
Verhältniss  zur  Vermehrung  zu  stehen.  Die  Vermehrung 
von  Süsswasseralgen  wie  Spirogyra,  Vaucheria,  Oedogonium, 
Closterium  u.  s.  w.  findet  nur  durch  vegetative  Fortpflan- 
zung, beziehungsweise  Zelltheilung  statt,  während  durch  den 
Sexualact  Dauersporen  gebildet  werden,  die  der  weiteren 
Vermehrung  auf  längere  Zeit  ein  Ziel  setzen.  Hier  arbeitet 
die  Sexualität  der  Vermehrung  geradezu  entgegen,  was 
wiederum  nicht  ausschliesst,  dass  nicht  bei  anderen  Algen 
und  Pilzen  die  Dauersporen  auf  ungeschlechtlichem  Wege 
gebildet  werden.  Auch  bei  den  Farnen  wird  die  Vermeh- 
rung nur  durch  die  Sporenbildung  bewirkt,  die  durch  un- 
geschlechtliche Theilung  entstehen;  aber  für  die  Fortpflan- 
zung dieser  Gewächse  ist  die  Sexualität  nichtsdestoweniger 
obligatorisch,  weil  jede  aus  einer  keimenden  Spore  hervor- 
gehende Pflanze  erst  wieder  eine  Zusammenziehung  in  Ge- 
schlechtszellen erfahren  muss,  bevor  sie  von  Neuem  Sporen 
hervorbringen  kann. 

Durch  alle  diese  Umstände  kann  aber  unsere  Ueber- 
zeugung  nicht  erschüttert  werden,  dass  die  Bedeutung  der 
Sexualität  eine  ungeheure  ist,  und  dass  der  grössere  Theil 
dieser  Bedeutung  in  ihrer  Verknüpfung  mit  der  Fortpflan- 
zung liegt.  Sonst  könnte  die  Sexualität  keine  so  weite  Ver- 
breitung besitzen,  sonst  würde  nicht  die  Fortpflanzung  bei 
allen  höheren  Thieren  und  Pflanzen  ausschliesslich  auf  ge- 
schlechtlichem Wege  erfolgen ;  und  bei  aller  morphologischen 
Mannigfaltigkeit   dürfen   wir  doch  an   der  Wesensgleichheit 
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der  Zeugung  im  weiten  Reiche  der  Organismen  nicht  wohl 
zweifeln. 

Eines  der  interessantesten  Kapitel  der  Biologie  bietet 
ein  Ueberblick  über  die  Mittel,  mit  welchen  die  Natur  auf 
die  sexuelle  Mischung  der  Keimzellen  hinarbeitet.  Nirgends 
tritt  uns  die  biologische  Finalität  in  so  überwälligender 
Deutlichkeit  vor  Augen,  nirgends  so  sehr  die  Mannigfaltig- 
keit der  Wege,  deren  sie  sich  bedient,  um  unter  verschie- 
denen Vorhältnissen  das  gleiche  Ziel  zu  erreichen.  Bei  den 
höheren  Thieren  tritt  die  Erregung  der  Nervencentren  durch 
verschiedene  Reize  in  Kraft,  um  zur  Begattung  anzulocken. 
In  flüssigen  Medien  werden  die  Spermatozoiden  durch  chemo- 
tactisch  wirkende  Mittel  mit  Sicherheit  ihrem  Ziel  entgegen- 
gefahrt. Besteht  das  trennende  Medium  in  Luft,  so  werden 
die  männlichen  Keimzellen  in  dieser  verstäubt,  um  die  An- 
näherung an  die  weiblichen  zu  erreichen,  oder  die  Insecten- 
welt  wird  gleichsam  abgerichtet,  den  Pollen  auf  die  Narben 
zu  übertragen.  Dabei  wird  eine  erstaunliche  Mannigfaltig- 
keit von  Mitteln  aufgewendet,  um  zu  hindern,  dass  bei  Ent- 
wickelung  von  Staubblättern  und  Fruchtblättern  in  einer 
Blüthe,  die  offenbar  ihre  Vortheile  darbietet,  keine  Selbst- 
bestäubung stattfindet«  für  deren  Vermeidung  zweifellos 
schwerwiegende  Gründe  vorliegen.  Die  ganze  Fülle  der 
Blumen  in  Form,  Farbenpracht  und  Duft,  sowie  ihre  Honig- 
absonderung sind  Variationen  der  Anpassung  an  die  Durch- 
führung der  Fremdbestäubung  mit  Hülfe  von  Thieren.  Wie 
ein  Satyrspiel,  wie  eine  Laune  der  Natur  tritt  uns  dabei 
die  Minorität  der  kleistogamen,  beziehungsweise  autogamen 
Blüthen  entgegen,  bei  denen  die  Bestäubung  nothwendig 
zwischen  Pollen  und  Eiern  der  gleichen  Blume  erfolgen 
muss.  und  erstaunt  fragen  wir:  was  soll  das?  Sind  die 
Kleistogamen  nur  da,  weil  eine  besondere,  uns  verborgene 
Organifiation  hier  die  fohlende  Wirkung  des  fremden  Pollens 
ausgleicht?  Oder  zeigen  jene  Pflanzen,  dass  es  im  Nothfall 
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„auch  so"  geht,  während  der  gewöhnliche  Fall  doch  der 
bessere  ist?  Das  ist  einer  jener  Ausnahmefalle,  die  uns  so 
yielfach  in  der  belebten  Natur  entgegentreten  und  uns 
lehren,  dass  die  Gesetze  derselben  keine  so  unverbrüchliche 
Gültigkeit  besitzen,  wie  die  Gesetze  der  Physik  und  Chemie. 
Die  biologischen  Gesetze  gleichen  darin  denen  der  Menschen, 
dass  sie  das  Vorkommen  von  Uebertretungen  nicht  aus- 
schliessen. 

Wenn  wir  aber  von  der  Kieistogamie  und  sonstigen 
Autogamie  absehen,  so  spricht  sich  doch  in  der  vermiedenen 
Selbstbestäubung  der  Phanerogamen  eine  Gesetzmässigkeit 
aus,  durch  die  eine  Paarung  zwischen  Sexualzellen,  die  im 
nächsten  Verhältnisse  der  Blutsverwandtschaft  stehen,  ver- 
hindert, dagegen  eine  Paarung  artgleicher  Individuen  eines 
weiteren  Grades  von  Blutsverwandtschaft  gefördert  werden 
soll«  Es  bekundet  sich  in  diesem  Verhalten  der  Pflanzen 
dasselbe  Princip  von  Präventivmassregeln,  welches  die  mensch- 
liche Gesellschaft  seit  unvordenklichen  Zeiten  und  wahrschein- 
lich auf  Grund  von  Erfahrungen  angenommen  hat,  wenn  sie 
Ehen  zwischen  Geschwistern  verbietet  und  Uebertretungen 
dieses  Gesetzes  als  schweren  Frevel  ahndet. 

Aber  auch  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  sind  er- 
folgreicher Paarung  Schranken  gezogen.  Individuen  eines 
ferneren  Verwandtschaftsgrades  paaren  sich  überhaupt  nicht 
mehr  unter  einander,  z.  B.  Hunde  und  Katzen.  Die  ver- 
schiedenen Rassen  der  Menschen,  Pferde,  Hunde  u.  s.  w. 
sind  unter  einander  fruchtbar,  auch  Pferd  und  Esel  paaren 
sich  erfolgreich,  doch  der  daraus  entstehende  Bastard,  das 
Maulthier,  ist  nicht  fortpflanzungsfähig.  Die  Arten  einer 
Gattung  des  Pflanzenreiches  lassen  sich  in  grosser  Ausdehnung 
paaren,  und  die  hieraus  entstehenden  Bastarde  sind  der  Regel 
nach  fruchtbar;  mitunter  sind  sie  aber  auch  unfruchtbar, 
wie  die  Bastarde  mancher  Arten  von  Verbascum.    Zwischen 

Arten  verschiedener  Gattungen   kommt  auch  im  Pflanzen- 
Rein  ke,  Einleit.  in  die  tbeoret  Biologrie.  27 
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reiche  nur  seifen  Paarung  vor,  und  dann  hat  man  vielleicht 
mit  Unrecht  die  beiden  Paarlinge  generisch  getrennt.  So 
trilt  uns  in  allen  diesen  Erscheinungen  das  allgemeine  Ge- 
setz entgegen,  dass  Individuen  allzunaher  und  alizuferner  Ver- 
wandtschaft sich  nicht  paaren,  dass  die  Paarung  auf  mittlere 
Grade  der  Verwandtschaft  eingeschränkt  wird. 

Wenn  wir  den  ungeheuren  morphologischen  Apparat  be- 
rücksichtigen, den  die  Sexualität  in  beiden  Reichen  von  Orga- 
nismen in  Bewegung  setzt,  jenen  beispiellosen  Aufwand  von 
Mitteln,  um  ihre  allgemeinen  und  besonderen  Ziele  zu  er- 
reichen, so  können  wir  gar  nicht  umhin,  der  Sexualität  eine 
sehr  grosse  Wichtigkeit  beizulegen.  Hier  belinden  wir  uns 
auf  einem  Gebiete  der  Biologie,  wo  die  Causalität  der  Er- 
scheinungen klarer  vor  uns  ausgebreitet  liegl,  als  die  Finalilät. 
Allerdings  ist  in  einer  Hinsicht  die  Sexualität  uns  auch  final 
durchsichtig:  wir  können  das  Ziel  aller  sexuellen  Vorgang» 
dahin  präcisiren,  dass  es  darauf  ankommt,  zwei  getrennte 
Geschlechtszellen,  in  der  Regel  mittleren  Verwandtschafts- 
grades, zur  Vereinigung  zu  bringen.  Um  so  wenijfer  wissen 
wir  über  die  „physiologische  Bedeutung",  d.  h.  über  den 
eigentlichen  Zweck  jener  Vereinigung. 

Freilich  wäre  es  leicht  zu  sagen,  bei  den  Phanerogamen, 
Fucaceen,  Characeen,  Wirbelthieren,  Arthropoden  u.  s.  w. 
sei  die  Fortpflanzung  der  Zweck  der  Sexualität,  da  .Sexualität 
und  Fortpflanzung  hier  zusammenfallen.  Allein  nur  einer 
ganz  oberflächlichen  Betrachlung  kann  ein  solches  ürtheil 
genügen,  weil  überaus  zahlreiche  Organismen  ohne  Sexualact 
sich  fortpflanzen.  Der  specifischc  Zweck  der  Sexualität, 
mag  er  noch  so  sehr  dem  der  Fortpflanzung  gerade  bei  den 
vollkomraneren  Organismen  sich  anschmiegen,  muss  darum 
doch  unbedingt  ein  besonderer,  d.  h.  nicht  mit  der  Fort- 
pflanzung schlechthin  identischer  sein. 

Gehen  wir  von  den  Phanerogamen  und  Wirbelthieren 
aus,  so  kann  man  bei  diesen  die  Thatsache  zulassen,  dass 
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durch  die  Befruchtung  die  Entwickelung  der  Eizelle  aus- 
gelöst wird.  Allein,  wenn  dies  auch  unbestreitbar  richtig 
ist»  so  kann  doch  in  der  Auslösung  allein  unmöglich  der 
Zweck  der  Zeugung  erblickt  werden.  Denn  alle  ungeschlecht- 
lichen Keimzellen  bedürfen  solcher  Auslösung  nicht,  be- 
ziehungsweise tragen  sie  die  Ursache  derselben  in  sich  selbst, 
wie  auch  die  einmal  vollzogene  Theilung  des  befruchteten 
Eies  alle  nachfolgenden  Zelltheilungen  des  Embryo  nach  sich 
zieht.  Wir  sind  daher  genöthigt,  nach  anderen  Anhalts- 
puncten  Umschau  zu  halten,  um  einer  allgemein  gültigen 
„Bedeutung"  der  Sexualität  auf  die  Spur  zu  kommen. 

Einen  Anhaltspunct  hat  man  nicht  mit  Unrecht  bei  den 
Diatomeen  zu  finden  geglaubt.  Die  Starrheit  der  Kiesel- 
schalen dieser  einzelligen  Pflänzchen  bringt  es  mit  sich,  dass 
bei  der  vegetativen  Fortpflanzung  durch  Theilung  die  Indivi- 
duen immer  kleiner  werden;  würde  dieser  Process  unbegrenzt 
fortlaufen,  so  müsste  er  nothwendig  zu  einer  Degeneration 
der  Pflanzen,  schliesslich  zum  Aufhören  ihrer  Existenz  führen. 
Da  setzt  dann  periodisch  die  Bildung  der  Auxosporen  ein, 
und  die  Bildung  dieser  Auxosporen  ist  sicher  in  zahlreichen 
Fällen  ein  Geschlechtsact.  Allein  bei  Melosira  u.  a.  bilden 
sich  die  Auxosporen  ohne  jede  Copulation  durch  einen  blossen 
Vorgang  des  Wachsthums.  Die  Zellen  dieser  Gattungen  können 
also  auch  ohne  Sexualität  ihre  normale  Grösse  wieder  her- 
stellen. Damit  scheint  die  Annahme  einer  Nothwendig- 
keit  sexueller  Verschmelzung  zur  dauernden  Aufrechterhaltung 
der  Eigenschaften  auch  für  die  Ordnung  der  Diatomeen  durch- 
löchert zu  sein.  Es  bleiben  dann  nur  zwei  Hülfshypothesen 
übrig:  entweder,  die  Bildung  der  Auxosporen  von  Melosira 
ist  phylogenetisch  zu  deuten  als  eine  Erscheinung  von  Apo- 
gamie, oder  man  muss  sagen,  dass,  wenn  auch  die  Natur 
sich  der  sexuellen  Zellverschmelzung  bedient,  um  durch  eine 
Mischung  der  Keime,  beziehungsweise  der  Zellen  einer  Degene- 
ration der  Rasse  vorzubeugen,  dies  nicht  in  allen  Fällen,  so 

27* 
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auch  bei  Melosira,  nothwendig  ist  und  daher  in  gewissen 
Fällen  unterbleibt.*) 

Den  Diatomeen  analog  scheinen  sich  die  Infusorien  zu 
verhalten.  Auch  bei  ihnen  degeneriren  die  Rassen  und 
sterben  schliesslich  aus,  wenn  nicht  periodisch  Ck)pulation 
eintritt;  die  Sexualität  würde  also  auch  hier  dazu  dienen, 
die  dauernde  Lebensfähigkeit  der  Typen  aufrecht  zu  er- 
halten. 

Somit  wäre  in  der  Sexualität  ein  Hülfsvorgang  zu  sehen, 
welcher  die  allgemeine  Aufgabe  der  Fortpflanzung,  eine  Ver- 
jüngung der  Individuen  herbeizuführen  und  somit  der  senilen 
Entartung  entgegenzuarbeiten,  unterstüzt.  Daher  hat  auch 
Wilson**)  das  ganz  allgemeine  Urtheil  ausgesprochen,  dass 
in  der  grossen  Mehrheit  der  Lebewesen  die  Reihe  der  Zell- 
theilungen  sich  in  Kreisen  abspielt^  in  deren  jedem  die 
Energie  der  Theilung  schliesslich  ein  Ende  erreicht  und  nur 
wiederhergestellt  werden  kann  durch  Beimischung  lebender 
Materie  aus  einer  anderen  Zelle,  wobei  zwei  unabhängige 
Reihen  von  Descendenten  in  eine  verschmolzen  werden. 

Immerhin  können  wir  in  den  soeben  erörterten  That- 
sachen  nur  Fingerzeige  und  Andeutungen  dafür  sehen,  in 
welcher  Richtung  die  Sexualität  einen  biologischen  Zweck 
erfüllen  dürfte.  Von  einem  sicheren  Wissen  auf  dem  Ge- 
biete dieser  Frage  sind  wir  weit  entfernt. 

Dass  neben  dem  allgemeinen,  noch  so  wenig  durch- 
sichtigen Zwecke  die  Sexualität  auch  noch  besondere  Zwecke 


*)  Nach  G.  Karsten  in  ^Flora«,  1900,  S.  275  ff.,  bUdet  den 
Ausgangspunct  der  Auxosporenbildung  Rhabdonema  arcaatmn,  deren 
Auxosporen  ungeschlechtlich  enstehen ;  aus  ihr  entstanden  Typen 
mit  geschlechtlicher  Zellenverschmelzung  (Achnanthes  snbsessilis, 
Navicula,  (Nitzschia),  aus  denen  wieder  die  geschlechtslose  Sjnedra 
affinis  durch  Apogamie  hervorging.  Bacillaria  paradoxa  ist  gleich- 
falls eine  ungeschlechtlich  gewordene  Rückbildungsfonn.  Melosira 
würde  auch  vielleicht  ein  ursprünglich  geschlechtsloser  Tjrpus  sein. 
**)  1.  c.  S.  178. 
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erfüllen  kann,  unterliegt  keinem  Zweifel.  So  bringt  sie,  wie 
bereits  hervorgehoben,  bei  den  Conjugatcn,  Oedogoniaceen 
u.  s.  w.  die  für  das  Leben  jener  Algen  so  wichtigen  Dauer- 
sporen hervor.  Dass  aber  andere  Algen  ihre  Dauersporen 
ohne  Sexualität  bilden,  schränkt  jene  Erscheinung  auf  die 
Bedeutung  einer  Sonderfunction  ein. 

Femer  ist  bei  den  höheren  Organismen  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  die  Paarung  von  blutsverwandtschaftlich  ein- 
ander näher  stehenden  Individuen  eine  Neumischung  der 
Eigenschaften  hervorbringt,  die  man  als  wichtig  für  die 
GoDstanthaltung  der  Arten  angesehen  hat.  Allein  die  Variation, 
deren  Wirkung  auf  diese  Weise  ausgeglichen  werden  soll, 
hat  selbst  wieder  ihre  Quelle  in  der  geschlechtlichen  Zeugung, 
da  die  aus  ungeschlechtlichen  Keimen  erwachsenen  Indivi- 
duen erfahrungsgemäss  weniger  variiren,  als  geschlechtlich 
erzeugte.  Die  Erfahrungen  der  Pflanzenzüchler  beweisen, 
dass  Bastarde,  die  also  von  weniger  nahe  verwandten  Indivi- 
duen abstammen,  eine  besondere  Neigung  zur  Variation  zeigen, 
und  dass  daher  die  Kreuzung  zum  Ausgangspuncte  neuer 
Spielarten  und  Rassen  zu  werden  vermag.  Der  Ausgleich 
von  Abweichungen,  den  in  manchen  Fällen  die  Sexualität 
bewirkt,  ist  daher  ein  Ausgleich  von  Merkmalen,  die  durch 
die  geschlechtliche  Zeugung  erst  hervorgerufen  worden  sind. 
Die  primäre  Wirkung  der  Sexualität  scheint  die  Auslösung 
neuer  Eigenschaften  zu  sein,  mögen  diese  vorerst  auch 
latent  bleiben,  und  nur  eine  Nebenwirkung  ihr  Ausgleich. 


Kapitel  34. 
Morphologie  der  Befruchtung. 


Nach  dieser  allgemeinen  Orientirung  dürfte  es  zweck- 
mässig sein,  einige  der  vielen  Einzelheiten  ins  Auge  zu 
fassen,  die  auf  dem  Gebiete  der  Befruchtung  beobachtet 
werden,  weil  sie  für  den  von  der  Zukunft  zu  erhoffenden 
Ausbau  einer  Theorie  der  Sexualität  von  Bedeutung  sein 
können. 

In  ihrer  einfachsten  Grundform  tritt  uns  die  Zeugung 
entgegen  in  der  Copulation  zweier  gleich  grosser  und  gleich 
gestalteter  Zellen  (Gameten),  die  keinerlei  Unterscheidung 
eines  männlichen  und  eines  weiblichen  Geschlechts  zulassen. 
Dieser  Typus  begegnet  uns  bei  den  Algen  in  zwei  Formen, 
welche  sich  durch  die  Mittel  unterscheiden,  die  zur  Ver- 
einigung der  Gameten  in  Anwendung  kommen, 
f  Im  ersten  Falle,  z.  B.  bei  Pandorina,  Monostroma  (Fig.  42) 
Cladophora,  sind  die  Gameten  Schwärmsporen,  die  mittelst 
zweier  Geissein  umherschwimmen.  Treffen  zwei  derselben 
auf  einander,  so  verschmelzen  sie  unter  Vereinigung  ihrer 
Kerne,  und  der  copulirte  Schwärmer,  die  Zygote,  schwimmt 
nunmehr  weiter  durch  die  Thätigkeit  von  vier  Geissein,  bis 
er  zur  Ruhe  kommt  und  sich  weiter  entwickelt.  Im  zweiten 
Falle,  wie  er  durch  die  Conjugate  Mesocarpus  repräsentirt 
wird  (Fig.  43),  sind  die  Gameten  unbewegliche  Gliederzellen 
eines  Fadens.  Zwei  solcher  Fäden  nehmen  auf  eine  noch 
nicht  genügend  aufgeklärte  Weise   eine  parallele  Lage  an; 
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je  zwei  sich  gegenäberliegende  Zellen  treiben  Äusstälpungen, 
die  mit  einander  verschmelzen  und  dadurch  gewissermassen 
eine  Quersprosse  zwischen  zwei  Leiterbalken  bilden.  In 
diese  Querverbindung  wandert  der  gesammte  Inhalt  der 
beiden  Gameten  hinein  und  verschmilzt  unter  Auftreibung  der 
Wand  zu  einer  eiförmigen 
Zygote,  die  sich  dann  mit 
einer  eigenen  derben 
Zeilbaut  umgibt. 

Die  erste  Sonderung 
in  männliches  und  weib- 
liches Geschlecht  tritt  uns 
bei  der  gleichfalls  zu  den 
Conjugaten  gehörigen 
Gattung  Spirogyra  ent- 
gegen. Hier  legen  sich 
die  Fäden  ebenso  anein- 
ander, wie  bei  Mesocar- 
pus  und  treiben  gleich- 
falls Ausstülpungen,  die 
durch  Resorption  ihrer 
Wand  am  Scheitel  sich 
in  einander  öfiTnen.   Dann 

aber  verhalten  sich  die  Gameten  des  einen  Fadens  sämmtlich 
passiv,  weiblich;  die  genau  so  grossen  und  genau  so  gestalteten 
des  andern  Fadens  sämmtlich  aggressiv,  männlich,  indem  ihr 
Inhalt  zur  weiblichen  Gamete  hinüberwandert  und  mit  dieser 
zur  Zygote  sich  vereinigt.  Es  entleeren  sich  also  die  Zellen 
des  männlichen  Fadens  ihres  Inhalts,  während  die  Zygoten 
im  weiblichen  Faden  liegen;  bei  ihrer  Bildung  sind  Kern  mit 
Kern,  Ghromatophor  mit  Chromatophor,*)  Protoplasma  mit 
Protoplasma  verschmolzen. 


Fig.  42. 

CopulatioD  der  Schwärmsporen  von  Hono- 
stroma bullosom,  a  zwei  Gameten,  b  Be- 
ginn der  Verschmelsuog,  c  fortgeschrit- 
tenes Stadium  derselben,  d  VoUendong 
der  Verschmelzung,  es  ist  eine  grössere 
Schwärmspore  mit  yier  Geissein,  zwei 
,Augenpuncten*  und  zwei  Cbromato- 
phoren  entstanden,  e  zur  Ruhe  gekommene 
Zygote;  stark  vergrössert.  (Aus  Beinke, 
Monostroma  und  Tetraspora.) 


')  Die  Chromatophoren- Verschmelzung  ist  noch  zweifelhaft. 
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Dem  Verhalten  von  Spirogyra  entspricht  die  Gopulation 
der  Gameten  von  Ectocarpus  confervoides.*)  Diese  braune 
Alge  des  Meeres  besitzt  zweierlei  Sporangien,  einfächerige 
und  vielfacherige;  sie  gleichen  den  in  Fig.  44  und  45  ab- 
gebildeten Sporangien  von  Sphacelaria  indica.     In  beiden 


W       d 


Flg.  43. 

Copullrende  Fäden  von  Mesocarpns,  die  Bachstaben  bezdchnen  die  Folffe  der 

Stadien,  stark  vergrössert.    (Nach  de  Bary.) 


Sporangien  werden  Schwärmsporen  gebildet,  die  gleich  ge- 
staltet und  annähernd  gleich  gross  sind.  Die  in  den  ein- 
fächerigen Sporangien  gebildeten  Schwärmer  sind  immer 
geschlechtslos,   sie  keimen  direct  wie  die  der  zur  gleichen 


1881. 


*)  Vgl.  Bert  hold,  Mitth.  der  zoologischen  Station   in  Neapel, 
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Ordnung  der  Phaeosporeen  gehörigen  Gattung  Laminaria, 
deren  Schwärmer  lediglich  in  einfächerigen  Sporangien  ent- 
stehen. Die  Schwärmer  der  viel  fächerigen  Sporangien  von 
Ectocarpus  keimen  gewöhnlich  auch  direct,  ohne  Sexualact. 
Manchmal  sind  sie  aber  geschlechtlich  differencirt  und  ver- 
halten sich  nicht  nur  wie  Gameten,  sondern  zeigen  auch  den 
Gegensatz  von  männlichem  und  weiblichem  Geschlecht,  trotz- 


f  lg.  «4. 

KiDflcberlgeB   ZoasporanKlum 

VOD  SphaceUrla  Indica,  stark 

vergrttSBHl.         (Ad«      ReiDke. 

Bpbu«unu«ai.} 


'leimchnlge*  Zoogporuisliuii 

an  Sphuelaria  indlca,  lUrk 

ergrttu«rl.        {Aut      Relnk«, 

SpliMeUrliicc«!!.) 


dem  sie  gleich  gross  und  gleich  gestaltet  sind.  Ein  weib- 
licher Gamet  setzt  sich  an  einem  festen  Gegenstand  zur 
Ruhe  und  beginnt  seine  Geissein  einzuziehen;  eine  Schar 
männlicher  Gameten  bewegt  sich  gegen  denselben ,  muth- 
masslich  durch  eine  chemolactisch  wirkende  Ausscheidung 
des  weiblichen  angezogen,  und  ein  männlicher  Gamet  ver- 
schmilzt mit  dem  weiblichen  zur  Zygote,  die  hierauf  zu 
einem  neuen  Pflänzchen  auswächst.  —  Dieser  Typus  wird 
vielleicht  für  die  Theorie  der  Sexualität  einmal  von  Be- 
deutung werden.      Es  lässt  sich  aber  nichts  darüber  aus- 
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sagen,  ob  die  unbefruchtet  keimenden  Schwärmer  aus  den  i 
vielfächerigen    Sporan^ien    sich    parthenogenetisch    ver- 
haltende   Gameton    sind,    also    ein    abgeleiteter,    vielleicht 
apogamer  Zustand,  oder  ob  sie  den  ursprünglichen  Typus 
darstellen,  aus  dem  erst  die  Geschlecbtsfunction  sich  heraus- 
bildet. Die  erste  Deutung*  dürfte  wohl  die  näher  liegende  sein. 
Die  Differencirung  der  Geschlechter  thut  dann  nur  noch 
einen  Schritt  vorwärts,  indem 
die     weiblichen     Garnelen     die 
männlichen  an  Grösse  weit  über- 
treffen ;  erstere  werden  dadurch 
zu    Eiern,    letztere   zu  Sperma- 
tozoiden.      Hierfiär    seien    noch 
zwei  Beispiele  aus  der  Ordnung 
der    braunen   Algen   angeführt. 
Die    zu    den    Cutleriaceen 
gehörige     Galtung     Zanardinia 
trägt   auf  gewissen  Individuen 
einlächerige,  auf  anderen  zweier- 
lei    vielfäcUerige     Sporangien, 
In    den    einfächerigen    werden 
Schwärmsporen     von     ansehn- 
licher Grösse  gebildet,   die  ge- 
Echlechlslos    keimen.     Die   Tiel- 
fächerigen      Sporangien     sind 
Geschlechtsorgane,     Oogonien    und    Antheridien;     die     ia 
ihnen  gebildeten  Schwärmer  können  nur  keimen  nach  voll- 
zogener Copulation.     Die    in    den    Oogonien   entstandenen 
weiblichen  Schwärmer  sind  genau  von  der  gleichen  Grö^e 
und  Gestalt  wie  die  neutralen  Schwänner  der  einfacherigen 
Sporangien.    Sie  schwimmen  erst  eine  Zeitlang  umher,  dann 
setzen    sie    sich    an    einen    festen    Gegenstand,    ziehen    die 
Geissein  ein  und  sind  damit  zu  befruchtungs fähigen  Eiern 
geworden.  In  den  Antheridien  werden  sehr  zahlreiche  kleine, 


luis,  a  ein  El  im  ZueUnde  ile« 
SchoilrmeijH ,  i  SiiermMoiuideii. 
c  tur  Ruhe  gekommene  Eier,  tod 
Spernutoxolden  befruchCei,  d  EI 
unmUtelbar  nach  der  BernicbtuDK. 
attkrk    vergtliaftrU     [Aus  Bflnke. 
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farblose  Schwärmer,  Spermatozoiden,  gebildet,  auf  die  von 
den  Eiern  eine  muthniasslich  chemolactische  Anziehung  aus- 
geübt wird  —  vielleicht  scheiden  die,  vermöge  ihrer  Chroma- 
tophoren  der  Assimilation  fabigen  Eier  nur  Sauerstoff  aus.  — 
Ein  Spermalozoid  dringt  dann  in  das  Ei  ein  und  befruchtet 
dasselbe,  wodurch  es  Keimttihigkeit  erlangt.     (Fig.  46.) 

Bei  Fucus  vesicu- 
losus,  dem  gewöhn- 
lichen Blasentang, 
haben  wir  gar  keine 
neutralen  Sporen,  son- 
dern nur  Eier  und 
Spermatozoiden.  Die 
Eier  werden  als  be- 
wegungslose Kugeln 
ins  Wasser  entleert, 
wie  die  Eier  der 
Fische;  die  kleinen, 
mit  zwei  Geissein  aus- 
gerüsteten Spermato- 
zoiden, deren  eine 
ungeheure  Menge  von 
den  männlichen  Pflan- 
zen         ausgeschieden 

wird,  stürzen  sich  in  dichter  Schar  auf  ein  Ei,  sie  haften  an 
dessen  schleimiger  Oberfläche,  ein  Spermalozoid  dringt  in 
die  Substanz  des  Eies  ein  und  befruchtet  dasselbe,  wodurch 
es  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  zu  einer  neuen  Fucuspflanze 
zu  entwickein,    (Fig.  47.) 

Der  Typus  von  Fucus  erfährt  hinsichtlich  der  geschlecht- 
lichen Difl'ercncirung  der  Keimzeilen  keine  weitere  Steige- 
gerung  bis  zu  den  Blüthenpflanzen  einerseits,  den  Wirbel- 
thieren  andrerseits  hinauf,  sondern  nur  mehr  oder  weniger 
beträchtliche  Modiflcalionen.    Schon  bei  den  Algen  kommt 


«rflsnerl.     (Nacb    1 
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es  vor,  dass  das  Ei  nicht  ausgestossen  wird,  sondern  im 
Verbände  mit  der  Mutterpflanze  der  Befruchtung  harrt 
(Oedogonium,  Vaucheria  u.  s.  w.).  So  verhalten  sich  auch 
die  Eier  der  Characeen,  der  Moose,  Farne,  Phanerogamen 
und  Säugethiere. 

Alle  diese  Eier  stimmen  auch  im  Wesentlichen  uberein 
in  der  kugligen  oder  ovalen  Gestalt,  in  ihrer  beträchtlichen 
Grösse,  einem  oft  sehr  bedeutenden  Vorrath  von  Reserve- 
stofifen;  wo  letzterer  geringer  ist,  liefert  ihn  die  Umgebung, 
wie  bei  den  Angiospermen.  Immer  aber  enthalten  die 
Eier  einen  ansehnlichen  Plasmakörper  und  bei  den  grünen 
Pflanzen  auch  Chromatophoren  oder  wenigstens  Piastiden, 
d.  h.  farblose  Anlagen  solcher  Chromatophoren. 

Die  Spermatozoiden  dagegen  zeigen  in  den  verschiedenen 
Gruppen  der  Pflanzen  und  Thiere  beträchtliche  Verschieden- 
heit. Wesentlich  ist  bei  ihnen,  dass  ein  sehr  ansehnlicher, 
vielfach  der  ganz  überwiegende  Theil  derselben  aus  Kem- 
substanz  besteht;  oft  kann  man  sie,  wie  z.  B.  schon  bei 
Zanardinia  und  Fucus,  als  Kerne  auffassen,  deren  Plasma- 
hülle und  die  aus  derselben  hervorgestreckten  Geissein  nur 
als  Vehikel  des  Kerns  in  Betracht  zu  kommen  scheinen; 
diese  Form  mit  Geissein  zum  Schwimmen  ist  eine  An- 
passung an  die  Befruchtung  in  einem  flüssigen  Medium. 
Bei  den  Angiospermen  lassen  die  Spermatozoiden  kaum 
noch  eine  Plasmahülle  unterscheiden;  dafür  ist  aber  ihr 
Kern  (der  Spermakern)  an  Masse  dem  Eikem  annähernd 
äquivalent,  und  die  Befruchtung  besteht  hauptsächlich  in 
einer  Verschmelzung  von  Ei  kern  und  Spermakem.  Thierische 
Spermatozoiden  enthalten  anscheinend  auch  immer  ein  Cen- 
trosom;  da  aber  über  das  Vorkommen  von  Centrosomen  in 
den  Spermatozoiden  der  Blüthenpflanzen  die  Acten  noch 
nicht  geschlossen  sein  dürften,  die  allgemeine  Tragweite 
des  Antheils  eines  Centrosoms  bei  der  Befruchtung  sich 
somit  noch  nicht  übersehen  lässt,   soll  hier  das  Verhalten 
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des   Centrosoms    im   Spermatozoid    nur   beiläufig   erwähnt 
werden. 

In  Fig.  48  sind  einige  Beispiele  von  Spermatozolden 
des  Pflanzenreiches  abgebildet,  e  ist  bei  slärkerer  Ver- 
grösserung  einer  der  in  Fig.  47,  S.  427,  dai^estellten  Sperma- 
tozolden von  Fucus,  er  ist  morphologisch  gleichwerthig  einer 


Flg.«». 

n  PflBPien,  stark  vcrgröwerl.    abc  von  Clmr-i.    {NacL  Belajcff.) 
nii.    (Nacb  Webber.)    t  van  Fuciu.    (Nach  QuignaTdO 


kleinen  Schwärmspore  der  Phaeosporeen.  Aus  dem  farb- 
losen Plasma  strecken  sich  zwei  Geissein  hervor  und  rechts 
neben  dem  Zellkern  ist  noch  ein  rudimentärer  Chroma- 
tophor  angedeutet.  In  besonderer  Weise  gestaltete  und  an- 
gepasstc  Schwärmsporen  sind  auch  die  korkzieherförmigen 
Spermatozoiden  der  Characeen  und  die  ihnen  ganz  ähn- 
lichen der  Moose,  sowie  die  der  Farne  und  der  Gymno- 
spermen, o  ist  ein  Spermatozoid  von  Ohara,  dessen  Spitze 
aus  farblosem  Protoplasma  besteht,  dem  die  beiden  rück- 
wärts gekehrten  Geissein  entspringen;  das  Mittelstück  be- 
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steht  zum  grössten  Theil  aus  dem  von  homogenem  dunkel 
gefärbtem  Chromatin  erfüllten  Kern,  der  von  einer  dünnen 
Plasraahülle  überzogen  ist;  das  Endstück  ist  wiederum  farb- 
loses Plasma.  In  6  sind  zwei  junge  Multerzellen  der  Sperma- 
tozoiden  von  Ohara  gezeichnet  mit  netzförmig  structurirtera 
Kerngerüst  und  kleinem  Nucleolus,  in  c  zwei  ältere  Mutter- 
zellen, in  denen  die  Differencirung  der  Spermatozoiden  be- 
reits begonnen  hat  mit  gleichförmig  im  Kern  verbreitetem 
Chromatin.  d  ist  ein  Spermatozoid  der  Cycadee  Zaniia; 
der  grössere,  breite  Theil  ist  im  WesentHchen  Zellkern  mit 
dünner  Protoplasmahülle;  vorn  sitzt  demselben  ein  spiralig 
gewundenes  Plasmaband  auf,  dem  sehr  zahlreiche,  wimper- 
förmige  Geissein  entspringen.  Die  Spermalozoiden  der  Farne 
halten  etwa  die  Mitte  zwischen  denjenigen  von  Chara  und 
Zamia,  ihr  Körper  ist  korkzieherartig  gewunden,  dem  vor- 
deren plasniatischen  Theil  entspringen  zahlreiche  Geisseln, 
der  hintere  Theil  ist  Zellkern,  dem  noch  eine  Blase  aus 
Protoplasma  anhaftet. 

Fig.  49  ist  der  Darstellung  thieriseher  Spermalozoiden 
gewidmet,  deren  am  weitesten  verbreitete  Form,  der  flagel- 
late  Samenfaden,  durch  sie  wiedergegeben  wird,  A  ist  ein 
Samenfaden  des  Seeigels  Toxopneustes,  der  vordere  helle 
Theil  des  Kopfes  ist  der  Hauptsache  nach  Kern,  der  hintere, 
dunklere  Mittelstück,  daran  schliesst  sich  die  Geissei.  B  ist 
ein  stärker  vergrössertes  Schema  eines  Samenfadens  des 
gleichen  Typus.  Der  Kopf  bestellt  seiner  Hauptmasse  nach 
aus  dem  Kern,  den  ein  dichtes,  homogenes,  hier  dunkel  ge- 
färbtes Ghromalin  erfüllt  (6),  er  ist  von  einer  dünnen  Hülle 
aus  Protoplasma  umgeben;  in  der  von  letzterer  gebildeten 
Spitze  des  Kopfes  liegt  ein  sogenannfes  Akrosom  a.  An 
den  Kopf  schliesst  sich  das  protoplasmatische  Mittelstück  'U 
das  bei  c  ein  Cenlrosom  enthält,  an  das  die  Basis  der 
Geissei  sich  anschliesst.  Der  Schwanz  e  ist  ein  Erzeugniss 
des  Protoplasma;  er  besteht  aus  einem  axilen,  einer  Muskel- 
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fibrille  vergleichbaren  Faden,  der  in  einer  plasmalischen 
Hülle  steckt,  die  im  Endstucke  f  schwindet;  gegen  den  Kopf 
hin  läuft  diese  Axenfibrille  in  das  Centrosom  aus. 

In  der  Stufenleiter  von  der  Copulation  der  „Isogameten" 
bei  Monostroma  und  Mesocarpus 
bis  zur  schärfsten  Sonderung  der 
Geschlechter  bei  Fucus  dürfte 
zwischen  dem  Anfangsgliede  und 
dem  Endgliede  wohl  noch  als 
wesentlicher  Unterschied  der  Um- 
stand hervorzuheben  sein,  dass 
bei  Copulation  der  Isogameten 
beide  copulirenden  Zellen  ihre  In- 
dividualität aufgeben,  wie  eine 
Mutterzelle,  wenn  sie  sich  in 
zwei  Tochterzellen  theilt.  Ausser- 
dem findet  bei  der  Isogamie  nicht 
nur  Kernverschmelzung,  sondern 
auch  Plasmaverschmelzung  statt, 
während  die  Chromatophoren, 
„Augenflecke"  und  Geissein  ge- 
trennt bleiben.  Bei  Spirogyra  gibt 
aber  nur  die  männliche  Zelle 
ihre  Individualität  auf  (wie  bei 
der  eigentlichen  Spermatozoidbe- 
fruchtung),  während  auch  Plas- 
maverschmelzung in  ausgedehn- 
tem Masse   sich    findet;    ob    bei 

der  oben  bereits  erwähnten  Vereinigung  der  Chroma- 
tophoren es  zu  einer  wirklichen  Verschmelzung  von  deren 
Substanz  kommt,  ist  noch  zu  bezweifeln.  Während  aber 
bei  der  Spermatozoidbefruchtung  der  Verschmelzung  von 
männlichem  mit  weiblichem  Plasma  keine  oder  doch  nur 
eine  untergeordnete  Rolle  zuzufallen  scheint,  tritt  die  Ver- 


/ 


Flg.  49. 

Thieriache  Samenfäden,  stark 
vergrössert.    (Nach  Wilson.) 
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einigling  der  Kerne  hier  in  den  Vordergrund.  Dabei  ist  als  ' 
eine  Thatsache  von  grosser  Wichtiglteit  hervorzuheben,  dass 
bei  der  Kern  Vereinigung  die  nach  Anzahl  und 
Grösse  äquivalenten  Chromosomen  des  Ei  kern  s 
und  Spermakerns  sich  wohl  dicht  aneinander  legen, 
doch  keineswegs  mit  einander  verschmelzen.  Mit 
einem  Zusammenfliessen  zweier  Flüssigkeilstroprcn  darf  da- 
her weder  die  Vereinigung  der  ganzen  Sexualzellen  noch 
die  Vereinigung  des  männhchen  und  weiblichen  Kerns  ver- 
glichen werden.  Je  klarer  der  Vorgang  der  Kernvereinigung 
im  einzelnen  Falle  erkannt  werden  konnte,  um  so  mehr 
sprechen  die  Bilder  gegen  eine  Verschmelzung  der  Chromo- 
somen bei  der  Gopulation. 

Ich  beginne  mit  der  Befruchtung  Ihierischer  Eier.  In 
Fig.  50  ist  der  Durchschnitt  durch  ein  Ei  von  Äscidia  ca- 
nina  gezeichnet.  In  dem  von  einer  zarten  Membran  um- 
gebenen Protoplasma  liegt  der  verliällnissniässig  grosse 
Kern  mit  seinem  lockeren  Fadengerüst  (Chromatingerüst) 
und  einem  ansehnlichen,  den  angewandten  Farbstoff  auf- 
speichernden Nucleolus.  Fig.  51  ist  ein  kleines  peripherisches 
Stuck  vom  Ei  eines  Seesterns,  unmittelbar  vor  der  Befruch- 
tung. In  seine  dicke  Schleimhülle  ist  ein  Samenfaden  tiefer 
eingedrungen,  während  drei  andere  nur  mit  den  Köpfen 
darin  siecken.  Dem  eingedrungenen  Samenfaden  gegen- 
über erhebt  sich  aus  der  Hautschicht  des  Eies  eine 
kleine  Warze,  die  als  Anziehungskegel  bezeichnet  wird, 
und  in  die  der  Samenfaden  sich  einbohrl.  Während 
die  Geissei  zurückbleibt,  bewegt  sich  der  den  Kern  ent- 
haltende Kopf  des  Spermafozoids  dann  gegen  den  Ei-  , 
kern. 

Bei  Betrachtung  der  Kern  Vereinigung  ist  von  den  besl- 
bekannten  Beispielen  auszugehen.  Als  ein  solches  muss 
ohne  Zweifel  die  Befruchtung  des  Eies  von  Ascaris  gelten, 
dessen  Vorgang   nach    den  Untersuchungen  Boveri's  von 
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Wilson  in  seinen  Figuren  31,  90  ond  145  ausführlich 
wiedergegeben  ist  (l.  c.  S.  80,  183,  297). 

Nach    dem    Eintritt    des    Spermatozoids     in    das    Ei 
Ton     Ascaris    megaloce- 

phala  zeigen  Spermakern  ..-*'''J'=~=(fv»^ 

und    Eikem    ein    Cliro-  *      ,  " 

malingerüst     von    netz-  /' 

artigem  Bau.  Dann  ent- 
wickelt sich  aus  jenem 
Netzwerk  ein  sogenannter 
Spiremfaden,derin  jedem  \ 

der  beiden  Kerne  durch  \ 

Quertheilung      in     zwei  '^ 

Chromosomen  zerlegt 
wird;  im  Plasma  des  Eies 
sind  um  diese  Zeit  zwei 
von  dichterem  Plasma 
umgebene    Centrosomen 

(Fig.52,  S,  434,  links  a)  sichtbar.  Vor  der  Vereinigung  wird  der 
Umriss  der  Kerne  undeutlich,  nur  die  beiden  Chromosomen 
sind  erkennbar  {Fig.  52  links  m 
und  ic),  worauf  eine  enge 
Annäherung  der  Chromo- 
somen folgt;  während  eine 
achromatische  Spindel  sich 
differencirt,  deren  Pole  von  den 

beiden     Centrosomen     einge-  ""■.•■".vr;-*'"* 

nommen  werden  (Fig.  52rechts.)  (,,    ^, 

Die       Befruchtung       ist       damit  ll^fracbtunK  ät»  EI«^  von  Aslerlw. 

vollzogen,   und   nach   erfolgter  "'"^  verKro»'*«. 

Längsspaltung  (Fig.  52  rechts  c)  wandern  die  dadurch  ent- 
standenen Chrornosomenhälften  nach  den  Polen  der  Spindel, 
so  dass  bei  der  ersten  Theilung  des  befruchteten  Eies  jeder 
Tochterkern  vier  Chromosomen  enthält,  eine  Zahl,  die  für 

R«lnki^.  KiDU'lt.  in  die  tljeoret.  Iliologie.  28 


^  u 
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die  Gewebezellen  der  Form  conslant  bleibt.  Die  beiden 
Längshälften  jedes  Chromosoms  vertheilen  sich  m«  dass 
jede  der  beiden  Tochterzellen  des  befruchteten  Eies  eine 
gleiche  Mitgift  väterlicher  und  mütterlicher  Chromosomen 
empfangt.  Während  die  väterlichen  rnid  mutterlichen  Chro- 
mosomen also  keineswegs  verschmelzen,  hat  doch  jeder  be- 
fruchtete Kern  von  Ascaris  den  gleichen  Antheil  von  männ- 


u^ 


Fig.  52. 

Befruchtung  des  Eies  von  Ascaris  megalocephala,  stark  vergrössert.    Links: 
a  Centrosom,  m  Cbromosomen  des  männlichen,  ir  des  weiblichen  Kerns,  p6  Pol- 
körper.  Rechts :   a  Centrosom,  c  Chromosomen  in  Längsspaltung.   Das  Proto- 
plasma des  Eies  ist  nur  in  seinem  Umriss  angedeutet    (Nach  Boveri) 


liebem  und  weiblichem  Chromatin  erhalten,  da  die  Chromo- 
somen beider  sich  vereinigender  Kerne  äquivalent  sind. 

Zahlreiche  Untersuchungen  auf  zoologischem  und  bota- 
nischem Gebiete  sprechen  dafür,  dass  ein  im  Princip  ana- 
loger Vorgang  sich  bei  der  Befruchtung  der  Thiere  und 
Pflanzen  durchweg  wiederholt.  Dass  die  Chromosomen  im 
Copulationsprocess  der  Kerne  sich  wohl  dicht  aneinander 
lagern,  auch  wenn  sie  nur  potentiell  diflferencirt  sind,  sich 
also  im  Stadium  des  Netzes  befinden,  dass  sie  aber  nicht 
mit  einander  verschmelzen,  ist  sicher  von  hoher  Bedeutung. 
Eine  weitere  Hauptsache  ist  die  gleiche  Anzahl  von  Chromo- 
somen   im   Spermakern   und  Eikern,    sowie    der  Umstand, 
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dass  diese  Zahl  die  Hälfte  beträgt  von  der  Für  die  Spe- 
cies  typischen  Zahl  der  Chromosomen  in  den  vegetativen 
Zellen.  Da  diese  letztere  Zahl  im  befruchteten  Eikern  durch 
die  Copulation  zu  Stande  kommt,  so  kann  man  das  be- 
fruchtete Ei  als  erste  vegetative  Zelle  des  Organismus  an- 
sehen, der  alle  durch  Theilung  aus  demselben  hervor- 
gehenden Zellen  entsprechen,  bis  die  Entwickelung  wieder 
im  Kreislaufe  neue  Gameten  mit  halber  Chromosomenzahl 
hervorbringt.  In  der  Befruchtung  vollzieht  sich  dann  jedes 
Mal  die  Bedintregation  der  im  Ei  und  Spermatozoid  nur  in 
der  halben  typischen  Zahl  vorhandenen  Chromosomen, 

Da  bei  der  Theilung  des  Kerns  der  befruchteten  Ei- 
zelle jeder  Tochterkern  die  Längshälfte  je  eines  männlichen 
und  eines  weiblichen  Chromosomen  zur  Mitgift  erhält,  so 
wird  ein  gleicher  Antheil  an  väterlichen  und  mütterlichen 
Chromosomen  auf  alle  vegetativen  Zellen  des  Organismus 
übertragen,  ohne  dass  diese  Antheile  vielleicht  jemals  mit 
einander  voiiständig  sich  verbinden,  d.  h,  anders  als  die 
Bildung  eines  continuirlichen  Spiremfadens  oder  eines  Netz- 
werks dies  erheischt ,  in  welchem  die  Chromosomen  als 
potentiell  gesondert  vorauszusetzen  sind.  Soweit  das  in 
den  Chromosomen  von  Spermakern  und  Eikern  zusammen- 
getragene Chromatinquantum  als  „Erbmasse"  anzusehen  ist, 
haibirt  sich  dieselbe  bei  jedem  Theilungsschrltt,  also  in  geo- 
metrischer Progression,  so  dass  bei  einem  Weidenbaume 
nach  tausend  Zelltheilungen  wenig  ^enug  davon  übrig  sein 
allein  die  Chromosomen  werden  an  Substanz  und 
Grösse  in  jeder  Zelle  nach  chemischer  Neubildung  von 
Chromatin  durch  Epiplastie  regenerirt.  so  dass  die  Masse 
des  einzelnen  Chromosoms  sich  doch  nicht  nur  durch  alle 
vegetativen  Zelltheilungen  hindurch,  sondern  auch  bei  der 
Bildung  neuer  Geschlechtszellen  constant  erhält.  Darum 
kann  es  hierbei  schwerlich  auf  die  chemische  Structur  des 
Cbromatins  altein  ankommen,  sondern  auch  für  die  Chromo- 
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sonien  müssen  wir  noch  eine  andere,  noch  eine  morpho- 
logische Struclur  erschliessen,  die  mit  den  specifischen  Ge- 
stahiingsdominanten  der  Art  im  Zusammenhang  steht. 

Bei  vielkernigen  Zellen  (Cladophora,  Valonia)  ist  die 
Vererbung  der  Eigenschaften  nicht  weniger  deutlich,  als  bei 
einkernigen.  Bei  ihnen  erfolgt  erst  nach  der  Zelltheilung 
eine  Halbirung  der  Kerne  und  ihres  Chromatins  sowie  eine 
Regeneration  derselben  durch  Epiplaslie. 

Ich  knüpfe  an  diese  Bemerkungen  ein  paar  Beispiele 
aus  der  Morphologie  der  Befruchtung  bei  den  Blülhen  pflanzen. 

Die  Phanerogamen  zerfallen  in  die  beiden  Klassen  der 
Gymnospermen  und  der  Angiospermen,  die  sich  u,  a,  da- 
durch unterscheiden,  dass  das  Endosperm,  das  Nährgewebe 
der  Embryonen,  bei  den  ersteren  vor,  bei  den  letzleren  nach 
der  Befruchtung  entsteht;  dieser  Umstand  bringt  wichtige 
Verschiedenheiten    in    Bezug    auf   den    Sexualact    mit    sich. 

Aus  der  Klasse  der  Gymnospermen  sei  die  durch  Web- 
ber*) beltannt  gewordene  Befruchtung  von  Zamia  integri- 
folia  angeführt:  Die  Gestalt  des  Spernialozoids  isl  aus 
Fig.  48rf,  S.  429,  ersichtlich.  Das  Spermalozoid  dringt  als 
Ganzes  in  die  Substanz  des  Eies  hinein;  dann  streift  es 
den  oberen  Theil,  das  die  Cilien  tragende  Spiralband,  ab, 
welches  im  Scheitel  des  Eies  zurückbleibt,  während  der 
untere  Theil,  der  Spermakern,  sich  gegen  den  Eikern  hin 
bewegt,  sich  eng  an  diesen  anschmiegt  und  schliesslich  ganz 
in  ihn  aufgenommen  wird,  wodurch  die  Befruchtung  voll- 
zogen ist.  Das  Volum  des  Spermakerns  erscheint  hierbei 
weit  kleiner,  seine  Substanz  aber  dichter,  als  die  des  Ei-  | 
kerns;  er  erfüllt  nach  der  Copulation  eine  Masche  im  Netz- 
werk des  Chromati ngerüsts  des  Eikerns  (Fig.  53). 

Bei  den  Angiospermen  haben  wir  die  Erscheinung,  dass 
aus  dem  Pollenschlauche  zwei  von  einer  ganz  geringfügigen 
Plasmahülle  umgebene  Zellkerne  als  Spermatozoiden  i 


*)  In  Botaaical  Gazette  1S97. 


uiden  in  den    ^H 
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das  Ei  enthaltenen  Embryosack  eintreten,  deren  jeder  in 
Betracht  kommt,  obgleich  nur  ein  Ei  zu  befruchten  ist. 
Die  Bildung  jenes  Eies  vollzieht  sich  in  folgender  Weise. 
Der  Embryosack  ist  eine  grosse,  ur- 
sprünglich einkernige  Zelle.  Ihr  Kern 
theilt  sich,  jeder  Tochterkern  wieder- 
holt die  Theilung,  so  dass  vier  Kerne 
entstehen  oder  vielmehr  vier  Zellen, 
wenn  wir  das  die  Kerne  umgebende 
ftotoplasma  des  Embryosacks  diesen 
Kernen  zurechnen.  Zwei  dieser 
Zellen  nehmen  im  vorderen,  zwei 
im  hinteren  Ende  des  in  die  Länge 
gestreckten  Embryosacks  ihren  Platz 
ein.  Dann  wird  die  Theilung  jeder 
Zelle  ein  letztes  Mal  wiederholt. 
Die  Tochterzellen  der  einen  der 
zwei  vorderen  Zellen  werden 
Synergiden  genannt;  von  den  beiden 
Tochterzellen  der  zweiten  ist  die 
eine  das  Ei,  die  andere  die  obere 
Polzelle.  Von  den  vier  im  hinteren 
Ende  des  Embryosacks  gelegenen 
Zellen  bilden  drei  die  sogenannten 
Antipoden,  sie  scheinen  nach  ihrer 
Entstehung  physiologisch  bedeu- 
tungslos zu  sein;  die  vierte  ist  die 
untere  Polzello.  Darauf  bewegen 
sich  die  obere  und  die  untere  Pol- 
zelle gegen  die  Mitte  des  Embryo- 
sacks und  vereinigen  sich  hier  zu  einer  Zelle,  wovon  man 
allerdings  nur  den  Kern  deutlich  sieht,  der  nunmehr  als 
secundärer  Embryosackkern  bezeichnet  wird. 

Die     genauere     Kenntniss     der    Befruchtungsvorgänge 


Fig.  53. 

ßefruohtiiDg^  von  Zamia  in- 
tegrifolia,  stark  verKrössert. 
Von  dem  länglichen  Ei  ist 
nur  der  Umri»»  gezeichnet, 
in  den  oberen  Pol  ist  das 
Bpermatozoid  eingedrungen 
und  hat  hier  sein  Spiralband 
abgestreift  (c).  Uer  grosse 
weibliche  Kern  (ir)  besitzt 
netzige  Structur,  der  kleine 
männliche  Kern  (m)  füllt 
eine  peripherisch  gelegene 
Masche  dieses  Metzwerks  ans. 
(Nach  Webber.) 
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bei    den    Angiospermen    verdanken    wir   Nawaschin    und 

Guignard.*) 

Während  der  letzten  Schritte  der  vorbereitenden  Bil- 
dungen sind  die  beiden  Spermazeüen,  von  denen  man  aller- 
dings auch  kaum  mehr  als  die  Kerne  unter  dem  Mikro- 
skope sehen  kann,  aus  der  Spitze  des  Pollenschlauchs  in 
den  Embryosack  eingetreten  (Fig.  !)4).  Es  wird  daher 
meistens  nur  von  zwei  Spermakernen  gesprochen.  Allein 
diese  Kerne  sind  wurmförmig  und  anscheinend  amöboider 
Bewegung  fähig,  und  da  sie  Spermatozoiden  gleichwerthig 
sind,  kann  wohl  kaum  bezweifelt  werden,  dass  sie  noch 
von  einer  dünnen  Plasmahülle  umgeben  sind;  wenn  letztere 
nicht  gesehen  wird,  so  beweist  dies  wenig  gegen  ihr  Da- 
sein, weil  es  sich  hier  um  sehr  achwierige  Objecte  der 
mikroskopischen  Beobachtung  handelt.  Der  eine  dieser 
beiden  Spermatozoiden  oder  Spermakeme  dringt  nun  in  das 
Ei  ein  und  vereinigt  sich  mit  dem  Eikern,  wodurch  das  Ei 
befruchtet  und  zur  enlwickelungsfähigen  Mutterzelle  des 
Embryo  wird.  Der  zweite  Spermakem  vereinigt  sich  mit 
dem  „secundären  Embryosackkern ",  der  durch  Copulation 
der  beiden  Polzellen  entstand;  dadurch  ist  auch  dieser  be- 
fruchtet und  wird  die  secundäre  Polzelle  zur  Mullerzelle 
des  Endosperms,  dessen  Zellen  alsbald  den  um  den  Embryo 
befindlichen  Raum  im  Embryosack  erfüllen  und  später  zur 
Ernährung  des  Embryo  dienen.  In  anderen  Fällen  copulirt 
der  zweite  Spermakem  bereits  mit  dem  noch  isolirten 
oberen  Polkern,  und  dann  erst  findet  die  Vereinigung  mit 
dem  unteren  Polkem  slatt.**)  Jedenfalls  entsieht  der  ent- 
wickelnngsrähige    Kern   der  Endosperm-Mutterzelle  aus  der 


*)  NawaBL-hiii  in  Ber.  d.  deuIscUeo  BoUn.  Gea,  1900  S.  324  ff. 
—  Guignard  in  Comptes  rendua  1K99,  April. 

")  Bei  den  Orchideen  Tereini^n  sich  die  Polkeme  nicht  vor 
der  Eibpfhichtnng,  auch  copulirt  das  zweite  Spermatoxoid  Qberliaupl 
nicht.     Ge  entateht  aber  ancb  kein  Endospenn. 
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Vereinigung  von  drei  Kernen,  deren  zwei  dem  Embryosack, 
deren  einer,  somit  als  männlicher  Kern  aufzufassender, 
dem  Pollenkorn  entstammt 
(Fig.  b4ck).  Die  Syner- 
giden gehen  frühzeitig  zu 
Grunde,  eine  besondere  phy- 
siologische Bedeutung  der- 
selben ist  nicht  festgestellt. 
Diese  Doppelbefruch- 
tung ist  von  hoher  theo- 
retischer Bedeutung  für  die 
Würdigung  des  Wesens  der 
Sexualität.  Man  ist  im  All- 
gemeinen geneigt,  der  Ver- 
einigung der  beiden  Polzellen 
des  Embryosacks  keinen 
sexuellen  Werth  beizu- 
messen, indessen  halte  ich 
auch  dies  für  eine  olVene 
Krage.  Vielleicht  wird  man 
später  einmal  den  Begriff 
der  Sexualität  weiter  fassen, 
als  das  jetzt  geschieht;  aber 
die  Vereinigung  der  Polzellen 
mit  dem  zweiten  Sperma- 
tozoid  ist  sicher  ein  Sexual- 
act,  dessen  theoretisches  In- 
teresse darin  besteht,  dass 
dadurcb    kern    fcmbryo    er-  uiihun  anrmu».   ;Nuch  N«wa«:hin.) 

zeugt  wird,  sondern  nur  ein 

den  Embryo  umgebendes  Nährgewebe,  ein  Reservestoff- 
magazin, ein  Organ,  und  dass  diese  Befruchtung  mit  der  Fort- 
pflanzung daher  nur  in  mittelbarem  Zusammenhange  steht. 
Eine  bemerkenswerthe  Ergänzung  ertahrt  unsere  Kennt- 
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niss  von  der  Doppelbefruchtung  im  Embryosack  der  Angio- 
spermen durch  die  sogenannten  Xenien.  Aus  älteren  Be- 
obachtungen war  bekannt,  dass  in  reifen  Kolben  der  Rassen 
von  Zea  Mays  mit  weissen  oder  gelben  Früchten,  wenn  die 
Narben  mit  Pollen  von  blau-  oder  braunfrüchtigen  Rassen 
bestäubt  waren,  blaue  oder  braune  Kömer  entstehen. können, 
oder  doch  die  gelben  Körner  eine  blaue  oder  braune  Spren- 
kelung  zeigen.  Eine  solche  Erscheinung  wurde  von  Focke*) 
eine  Xenie  genannt.  Nach  dem  Bekanntwerden  der  Doppel- 
befruchtung war  die  Thatsache  leicht  zu  deuten,  und  wurde 
auch  von  de  Vries  und  von  Correns  der  Beweis  erbracht, 
dass  bei  Bestäubung  des  Mais  mit  Pollen  einer  fremden 
Rasse  nicht  nur  der  Embryo,  sondern  auch  das  Endosperm 
hybride  Eigenschaften  erhält.**) 

Wir  haben  jetzt  noch  die  wichtige  Frage  ins  Aufj  zu 
fassen,  woher  es  kommt,  dass  die  zur  Vereinigung  be- 
stimmten männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  in 
ihren  Kernen  nur  je  die  Hälfte  der  für  die  betreffende  Art 
typischen  Anzahl  von  Chromosomen  führen,  die  dann  später 
bei  der  Befruchtung  im  Ei  wieder  auf  die  volle  Zahl  ge- 
bracht wird.  In  ßnaler  Hinsicht  können  wir  sagen,  dass 
diese  Halbirung  der  Chromosomenzahl  nothwendig  ist,  da- 
mit nicht  bei  jeder  Befruchtung  die  Zahl  der  Chromosomen 
sich  im  Eikern  verdoppele,  was  ohne  Eingreifen  eines  com- 
pensirenden  Vorgangs  zu  einer  Vermehrung  der  Chromo- 
somen in  geometrischer  Progression  führen  müsste.  Causal 
ist  die  erforderliche  Compensation  aufgefunden  worden  in 
dem  Verhallen  der  Zelltheilungen,  die  der  Bildung  der 
Geschlechtszellen  vorausgehen,  und  die  man  daher  Re- 
ductionstheilungen  genannt  hat. 

Die    Beobachtungen     über    Reductionstheilungen    bei 


*^  PflÄnzoimiischlinpo  S.  217. 
♦*)  Vpl  Hotan.  Zeituiiir  1900,  Xo.  15. 
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Thieren  und  Pflanzen  haben  ein  gewaltiges  Material  an- 
gehäuft, das  in  Wilson 's  Buche  eine  vortreffliche  zu- 
sammenfassende Darstellung  erfahren  hat  (S.  233  ff.).  Auf 
diese  Darstellung  muss  hier  verwiesen  werden,  da  es  mich 
zu  weit  fähren  würde,  in  eine  Betrachtung  der  zum  Theil 
höchst  verwickelten  Einzelheiten  einzugehen.  Nur  in  aller 
Kflrze  will  ich  versuchen,  auf  der  Schilderung  Wilson 's 
fussend,  die  Hauptsachen  herauszuheben. 

Die  Reductionstheilungen  sind  das  wichtige  Mittel,  um 
die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  Gewebezellen  der  Thiere 
und  Pflanzen  constant  zu  erhalten.  Sie  werden  auch  als 
Reifetheilung  oder  Reifung  der  Geschlechtszellen  bezeichnet. 
Im  einfachsten  Falle  wird  die  Reduction  ausgeführt  durch 
eine  Quertheilung  des  Spiremfadens  oder  des  Netzwerks 
im  Kern  in  die  Hälfte  der  Chromosomenzahl,  die  bei  ge- 
wöhnlicher vegetativer  Theilung  gefunden  wird.  Bei  den 
meisten  höheren  Thieren  geschieht  dies  zwei  Zellgenerationen 
vor  der  Bildung  der  Keimzellengameten  selbst,  wodurch 
vier  Zellen  entstehen,  die  beim  männlichen  Geschlecht  sämmt- 
lich  functionsfahig  sind  (Spermatozoiden,  Pollenkörner),  wäh- 
rend beim  weiblichen  Geschlecht  nur  eine  Zelle  zum  Ei 
wird,  die  drei  anderen  Zellen  als  sogenannte  Polkörper 
functionslos  zu  Grunde  gehen.*)  Während  dieser  zwei 
Zelltheilungen  entstehen  aus  jedem  ursprünglichen  Chromo- 
som im  Kern  vier  Chromosomen,  von  denen  jede  der  vier 
Tochterzellen  eines  erhält;  daher  wird  jede  der  letzteren 
mit  der  halben  für  die  Art  typischen  Chromosomenzahl 
ausgestattet.  Bei  den  höheren  Pflanzen  können  die  Reife- 
theilungen  der  Bildung  der  Keimzellen  oft  lange  vorauseilen, 
so  dass  eine  längere  Reihe  von  Zellvorfahren  der  letzteren 
bereits   die  reducirte  Chromosomenzahl   enthält.     Während 


*)  Im  Ei  von  Ascaris  (Fig.  52  links,  S.  434)  ist  bei  pb  ein  solcher 
Polkörper  gezeichnet. 


—    442 


bei  den  Zelltheilungen    im  Embryosack  der  Angiospermen  1 
neben  dem  Ei  drei  Zellen  entstehen,  die  beiden  Synergiden 
und  die  obere  Polzelle,  die  den  Polltörpern  bei  der  Reifung  ' 
thierischer  Eier  verglichen  werden  können  und  welche  die 
reducirte  Chromosomenzahl  enthalten,  finden  sich  im  ganzen 
Endosperm  (Prothalliura)  von  Ceralozamia  8,  statt  16  Chro- 
mosomen in  den  vegetativen  Zellen;  im  Prothallium  von  Os- 
munda  12,  in  der  sporen  tragen  den  Generation  des  Farns  24; 
im  Thallus  des   Lebermooses  Pallavicinia  4,  in   den  Zellen 
der  Sporenfrucht    desselben    8   Chromosomen    im    Zellkern.   - 
Dies  bedeutet,  dass  die  ganze  Geschlechtsgeneralion  jener 
Gymnospermen    und   Farne    bereits    in    den   Zellkernen  die 
reducirte  Chromosomenzahl  besitzt,   die  in  der  Befruchtung 
auf  das  Doppelte  ergänzt  wird  und  dann  in  allen  Zeltkernen 
der  ungeschlechtlichen  Generation  herrscht.*) 

Mit  Recht  weist  Wilson  (1.  c.  S.  233)  auf  die  emi- 
nent finale  Bedeutung  der  Reductionstheilung  hin.  In 
ihr  vollziehen  die  Organismen  eine  Handlung  zielstrebiger, 
beziehungsweise  zweckmässiger  Art,  die  nur  durch  die  in 
kürzerer  oder  längerer  Zukunft  zu  erwartende  Befruchtung 
begründet  erscheint.  Auf  der  anderen  Seite  möchte  ich 
hervorheben,  dass  alle  Theilungen  sowohl  der  ganzen  Zellen 
wie  ihrer  Einzelorgane  nnd  insbesondere  auch  der  Centro- 
somen nimmermehr  als  rein  physikalisch-chemische  Vor- 
gänge autgefasst  werden  können;  es  sei  denn,  dass  man  , 
die  Quer-  oder  Längsthellung  eines  Papierslreilens  mittelst 
einer  Schere  in  eine  bestimmte  Zahl  von  Stücken  einen 
„rein"  physikalischen  oder  gar  chemischen  Vorgang  nennen 
wolle.  Jene  Zerlegung  erst  des  Spiremfadens,  dann  der 
einzelnen  Chromosomen,  bei  diesen  der  Länge  nach,  wird 
in  der  Pflanze  und  im  Thier  mit  maschinenmässiger  Regel- ' 
mässigkeit  und  Sicherheit  in  einer  für  die  einzelne  Art  ty- 


*)  Wegen  dor  bezüglichen  Litera 


rorgl.  Wilai 
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pischen  und  consianten  Weise  vollzogen.  Ehe  man  nicht 
den  Beweis  liefert,  dass  die  Chromosomen  Molecüle  sind, 
die  etwa  durch  specifische  Fermente  in  der  bezeichneten 
Weise  gespalten  werden,  ist  an  einen  chemischen  Vorgang 
nicht  zu  denken;  und  dass  jener  Beweis  sich  je  wird  er- 
bringen lassen,  muss  als  äusserst  unwahrscheinlich  gelten. 
Somit  bleibt  nur  übrig,  die  Theilung  der  Chromosomen 
Dominanten  zuzuschreiben,  deren  Eingreifen  uns  in  diesem 
Falle  so  gut  verborgen  bleibt,  wie  in  den  übrigen.  Um  die 
Dominanten  würden  wir  freilich  auch  nicht  herum  kommen, 
wenn  es  sich  in  der  Chromosomentheilung  um  Molecüle 
und  Spaltungsfermente  handelte;  denn  nur  unter  dem  Ein- 
fluss  specifischer  Arbeitsdominanten  würden  wir  uns  deren 
Bildung  vorstellen  können. 

Es  sei  nunmehr  in  kurzem  Ausblick  noch  einiger  Er- 
scheinungen unvollständiger  oder  zweifelhafter  Befruchtung, 
beziehungsweise  Sexualität  gedacht. 

Zunächst  kommt  die  Bildung  der  Plasmodien  bei  den 
Schleimpilzen  durch  Verschmelzung  von  Amöben  in  Be- 
tracht Die  Amöben  sind  einkernig,  die  Plasmodien  viel- 
kernig; soviel  wir  bis  jetzt  wissen,  kommt  eine  Vereinigung 
von  Kernen  nicht  vor.  Allein  da  auch  bei  der  echten  Be- 
fruchtung keine  Verschmelzung*)  der  Chromosomen, 
des  ^männlichen  und  weiblichen  Chromatins",  beobachtet 
wird,  so  kann  ein  sexueller  Einfluss  bei  der  Copulation 
der  Amöben  nicht  ausgeschlossen  werden;  doch  lässt  sich 
ein  bestimmtes  Urtheil  ztur  Zeit  nach  keiner  Richtung  ab- 
geben. 

Andrerseits  ist  in  manchen  vegetativen  Zellen  von  Pilzen 
eine  Kernverschmelzung  beobachtet  worden,  wie  sie  ja  auch 


*)  Wirklich  zu  verschmelzen  scheint  bei  den  Befruchtungs- 
Yorgängen  immer  nur  das  Protoplasma  der  Spermatozoiden  mit 
dem  Protoplasma  des  Eies;  die  Chromosomen  der  Kerne  legen  sich 
nur  dicht  an  einander. 
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bei  der  Vereinigung  der  primären  Polkerne  im  Embryosack 
der  Angiospermen  vor  sich  geht.  Auch  hierbei  darf,  wie 
bereits  hervorgehoben  wurde,  die  Möglichkeit  einer  Sexual- 
wirkung nicht  bestritten  werden,  wenn  wir  zur  Zeit  auch 
noch  so  wenig  Neigung  besitzen,  darin  einen  Sexualact 
zu  sehen. 

Ein  etwas  klarerer  Einblick  ist  in  das  Wesen  der 
Parthenogenesis  gewonnen  worden,  von  der  man  zu- 
nächst annahm,  dass  „unter  besonderen  Umständen*'  ein 
Ei,  ohne  befruchtet  zu  sein,  wie  eine  neutrale  Spore  sich 
verhalte.  Nach  den  neueren  Untersuchungen*)  stossen  bei 
der  Reifung  die  parthenogenetischen  Eier  von  Blattläusen 
u.  s.  w.  nicht  zwei,  sondern  nur  einen  Polkörper  aus;  der 
zweite  Polkörper  wird  im  Ei  zurückbehalten,  und  in  manchen 
Fällen  copulirt  sein  Kern  mit  dem  Kern  des  Eies.  Letzteres 
wäre  dann  eine  Art  intraovaler  Selbstbefruchtung;  und  in 
den  Fällen,  wo  sie  nicht  beobachtet  wird,  scheint  doch  die 
Zurückhaltung  des  zweiten  Polkörpers  im  Ei  bereits  zu  ge- 
nügen, um  letzteres  zur  Weiterentwickelung  zu  befähigen. 
Bei  Pflanzen  ist  es  gelungen,  die  parthenogenetische  Fort- 
entwickelung  von  Eiern,  die  normal  dazu  der  Befruchtung 
bedürfen,  durch  den  Einfluss  äusserer  Umstände  herbeizu- 
führen. So  gelang  es  Nathanson**),  zu  zeigen,  dass  die 
Eier  von  Massilia  vestita  bei  der  hohen  Temperatur  von 
35®  sich  parthenogenetisch  entwickeln,  während  sie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  der  Befruchtung  bedürfen. 

Die  Parthenogenesis  bildet  einen  Schritt  in  der  Rich- 
tung auf  die  Erscheinung  der  Apogamie,  wie  sie  am  klarsten 
bei  Famkräutern  beobachtet  wird.  Bei  Pteris  cretica  ist 
die  Thatsache  bekannt,  dass  gewisse  Zellen  des  Prothalliums, 
also  der  Geschlechtsgeneration,  ohne  Sexualorgane  zu  bilden, 


")  In  Bezug  auf  die  Literatur  vgl.  Wilson  1.  c.  S.  280 ff. 
^ >^)  Pringsh.  Jahrb.  1900,  S.  99  ff. 
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rein  vegetativ  zu  ungeschlechtlichen  Farnpflanzen  aussprossen. 
Ob  in  diesem  Falle  die  Reduction  der  Chromosomen  im  Pro- 
thallium unterblieben  ist,  oder  ob  auch  die  Sporengeneration 
Kerne  mit  halber  Chromosomenzahl  besitzt,  wäre  inter- 
essant, festzustellen. 

Endlich  sei  auch  an  die  Pfropfbastarde  in  Kürze  erinnert. 
Als  klassisches  Beispiel  derselben  gilt  der  wohl  in  keinem 
botanischen  Garten  fehlende  Cytisus  Adami.*)  Er  soll  da- 
durch entstanden  sein,  dass  Cytisus  Labumum,  der  Gold- 
regen,  mit  einem  Auge  von  Cytisus  purpureus,  einem  niedrigen, 
rothblühenden  Strauche  veredelt  wurde.  Von  den  aus  dem 
Edelreise  erwachsenen  Schösslingen  sind  durch  Pfropfung  auf 
C.  Labumum  alle  in  den  Gärten  vorhandene  Exemplare  von 
G.  Adami  hergestellt  worden.  Dieser  C.  Adami  zeigt  die 
Eigenschaften  beider  Mutterarten  in  seltsamer  Mischung.  Ein 
Theil  der  Blumen,  die  er  hervorbringt,  zeigt  eine  schmutzige 
Mischfarbe,  bei  ihnen  ist  die  Bastardirung  eine  verhältniss- 
mässig  vollständige;  andere,  demselben  Sprosssystem  ent- 
springende Blüthenstände  gleichen  denen  von  C.  Labumum, 
noch  andere  denen  von  C.  purpureus.  Entweder  ist  hier 
wieder  eine  Entmischung  der  Charaktere  eingetreten,  oder 
in  einzelnen  Theilen  der  Aeste  hat  keine  Bastardirung  statt- 
gefunden; wohl  aber  sind  die  Eigenschaften  der  Unterlage 
zum  Durchbruch  gelangt.  Ein  solcher  Einfluss  der  Unter- 
lage auf  das  Edelreis  oder  des  Edelreises  auf  die  Unterlage 
ist  auch  bei  der  Pfropfung  von  Abutilon-  und  Kartoffelsorten 
auf  einander  beobachtet  worden. 

Halten  wir  uns  aber  zunächst  an  den  ausgesprochenen 
Mischling.  Wenn  wir  in  weitester  Ausdehnung  beobachten, 
dass  Bastarde  durch  Befruchtung  zu  Stande  kommen,  so 
werden  wir  geneigt  sein,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  bei 
der  Bildung  von   Bastarden  durch  Pfropfung  sich  eine  der 


^)  Vgl.  Focke,  Die  Pflanzenmischlinge,  S.  519. 
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sexuellen  analoge  Wechselwirkung  zwischen  den  Gewebe- 
zellen des  Edelreises  und  der  Unterlage  vollzogen  hat.  So- 
wenig diese  Wechselwirkung  auch  im  Einzelnen  bekannt  ist, 
deutet  die  ganze  Erscheinung  doch  darauf  hin,  dass  auch 
sexuelle  Einflüsse  zwischen  den  vegetativen  Zellen  ver- 
schiedener Pflanzen  sich  geltend  machen  können,  ohne  dass 
es  dabei  zur  Bildung  von  Keimzellen  gekommen  wäre.  Ob 
hierbei  an  eine  Copulation  von  Zellkernen  zu  denken  ist, 
bleibt  fraglich.  Vielleicht  genügt  die  Verschmelzung  gewisser 
Theile  des  Protoplasma,  um  den  Propfbastard  zu  erzeugen. 
Denn  auch  in  manchen  Fällen  sexueller  Vereinigung  von 
Zellen,  in  denen  schliesslich  auch  die  Kerne  copuliren,  be- 
ginnt die  Entwickelung  der  Zygote  schon,  nachdem  erst  die 
Plasmaleiber  der  Zellen  verschmolzen  sind,  die  Kerne  aber 
noch  nicht  copulirt  haben.  Man  sieht  dies  deutlich  bei  der 
Auxosporenbildung  von  Rhopalodia  gibba;  hier  beginnt  das 
characteristische  Wachsthum  der  Zygoten  lange  vor  der 
Copulation  der  Kerne*). 


*)  Vgl.  Klebahn  in  Pringsb.  Jahrb.  180(). 


Kapitel  35. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Organismen. 


In  endloser  Vielgestaltigkeit  erscheint  die  Organisation, 
und  diese  Vielgestaltigkeit  bildet  eins  der  Hauptprobleme 
der  theoretischen  Biologie.  Sie  tritt  uns  in  drei  Richtungen 
entgegen:  erstens  als  individuelle  Mannigfaltigkeit  in  den 
Unterschieden  der  uns  bekannten  Thiere  und  Pflanzen; 
zweitens  als  partielle  Mannigfaltigkeit  in  der  Verschiedenheit 
der  Theile  bis  zu  den  Gewebselementen  hinab,  beziehungs- 
weise bis  zu  den  Elementarorganismen,  die  einen  höheren 
Organismus  aufbauen;  drittens  als  typische  Mannigfaltigkeit 
in  umfassenderen  Typen,  die  wir  durch  Abstraction,  sei  es 
aus  der  individuellen,  sei  es  aus  der  partiellen  Mannigfaltig- 
keit bilden.  Die  dritte  Richtung  der  Mannigfaltigkeit  wird 
also  erst  durch  eine  Handlung  unseres  Verstandes  abgeleitet; 
ihrer  Bedeutsamkeit  wegen  setze  ich  sie  aber  den  beiden 
anderen  gleichwerthig. 

Die  Thatsache  der  individuellen  Mannigfaltigkeit  durch 
Beispiele  erläutern  zu  wollen,  hiesse  Wasser  ins  Meer  tragen. 
Es  sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  sie  sich  bei  einzelligen 
Wesen  so  gut  ausspricht,  wie  bei  Bäumen  und  Säugethieren, 
und  dass  man  sich  zu  diesem  Behufe  nur  der  ungeheuren 
Vielgestaltigkeit  der  Diatomeen,  der  fossilen  wie  der  lebenden, 
zu  erinnern  braucht.  Ebenso  wird  die  partielle  Mannig- 
faltigkeit hinreichend  durch  den  Aufbau  und  die  Entwicke- 
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lungsgeschichte  eines  Wirbelthiers  oder  einer  Phanerogame 
illustrirt.  Nur  aus  dem  Bereiche  der  typischen  Mannig- 
faltigkeit brauchen  daher  einige  Beispiele  angeführt  zu  werden. 

Eine  besonders  wichtige  Thatsache,  von  der  wir  aus- 
gehen können,  scheint  mir  die  zu  sein,  dass  es  kernlose, 
einkernige  und  vielkernige  Zellen  gibt;  unter  letzleren 
kann  die  Anzahl  der  Kerne  von  zwei  bis  zu  Hunderlen  in 
einer  Zelle  wechseln.  Dies  Verhällniss  ist  für  die  Species 
mehr  oder  weniger  constant;  doch  können  ganz  ähnliche 
Arten  der  Algen  und  Pilze  sich  in  der  Zahl  der  Kerne  von 
einander  unterscheiden. 

Eine  Verschiedenheil,  die  für  die  Arten  constant  zu  sein 
scheint,  besteht  auch  für  die  Zahl  der  Chromosomen  in 
den  Kernen  verschiedener  Thiere  und  Pflanzen.*)  Bei  einer 
Form  des  Spulwurms  fmden  sich  2,  bei  einer  andern  4 
Chromosomen;  bei  dem  Wurme  Coronilla,  den  Lebermoosen 
Anthoceros  und  Pallavicinia  8;  bei  dem  Wurme  Spiroptera, 
der  Alge  Spirogyra,  der  Monocotyle  Najas  12;  bei  der 
Schnecke  Limax,  der  Cycadee  Ceratozamia,  der  Conifere 
Pinus,  der  Monocotyle  Allium,  der  Dicolyle  Podophyllum  16; 
beim  Seeigel  Echinus  18;  beim  Insect  Lasius  20;  bei  der 
Schnecke  Helix,  dem  Salm,  dem  Frosch,  dem  Farn  Osmunda, 
der  Lilie,  der  Dicotyle  Paeonia  24;  bei  dem  Regenwurm  32; 
dem  Seeigel  Toxopneustes  36;  dem  Krebs  Artemia  168. 

Aus  diesen  Beispielen  geht  hervor,  dass  die  Anzahl  der 
Chromosomen  immer  durch  zwei  theilbar  ist,  was  noth- 
wendig  ist  für  die  Möglichkeit  einer  Halbirung  bei  der  Re- 
duclionstheilung;  dann  aber  auch,  dass  eine  und  dieselbe 
Zahl  als  typisch  auftreten  kann  bei  Organismen  von  weitestem 
Abstände  im  System;  dass  aus  jener  Zahl  allein  also  niemals 
ein  Schluss  auf  Verwandtschaft  gezogen  werden  darf.    Ferner 


*)  Die    folfTcnde     Zusammenstellunp     entnebme    ich     Wilson 
1.  c.  S.  200. 
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ist  von  hervorragendem  Interesse,  dass  in  den  ruhenden 
Kernen  das  jedenfalls  wichtige  Merkmal  der  Chromosomen- 
Kthl  latent  wird  und  immer  nur  bei  der  Mitose  des  Kerns 
in  die  Eracheinung  tritt.  Die  Latenz  geht  dem  Sichtbar- 
werden des  Merkmals  voraus  und  folgt  ihm,  ohne  dasselbe 
jemals  zu  vernichten. 

Auch  die  assimilirendenChromatophoren  der  Pflanzen 
zeigen  solche  Mannigfaltigkeit.  Als  zahlreiche  kleine  rundliche 
Scheiben  freien  sie  auf  bei  den  Phanerogamen,  den  Farnen, 
den  meisten  Moosen,  vielen  rothen,  braunen  und  grünen 
Algen:  imter  letzteren  bei  sämmtlichen  Siphoneen.  Bei  zahl- 
reichen Algen  hingegen  ist  nur  ein  einziger  oder  sind  wenige 
grosse  Chromatophoren  vorhanden,  so  eine  tafelförmige  Platte 
bei  der  Conjugate  Mesocarpus  sowie  den  Braunalgen  Phyllitis, 
Ralfsia  und  Scytosiphon;  einfache  Bänder  bei  der  Conjugate 
fipirogyra,  der  Braunalge  Ectocarpus,  der  Rothalge  Rhodo- 
chorton;  verzweigte  Bänder  bei  der  Grünalge  Oedogonium, 
der  Braunalge  Stictyosiphon.  der  Rothalge  Antithamnion, 
u.  s.  w.  (Beispiele  verschieden  gestalteter  Chromatophoren 
wurden  abgebildet  in  Fig.  15,  S.  212.)  Besonders  gross  ist 
die  Mannigfaltigkeil  der  Chromatophoren  innerhalb  der  Conju- 
galen  und  der  Diatomeen.  Jedenfalls  ist  aus  diesen  Bei- 
spielen zu  ersehen,  dass  bei  nahe  verwandten  Gattungen 
sehr  abweichende,  bei  systematisch  einander  ganz  fern- 
stehenden der  gleiche  Typus  des  so  wichtigen  Assimilations- 
organs der  Zelle  ausgebildet  werden  kann. 

Eine  solche  Vielgeslaltigkeit  erstreckt  sich  auch  auf  ge- 
formte Ausscheidungsproducte  des  Plasmaleibes  der 
Zellen.  An  die  verschiedene  Verdickungsart  und  Sculptur 
der  Zellwände  braucht  wohl  nur  erinnert  zu  werden;  eine 
der  merkwürdigsten  Abweichungen  ist  die  Zweischaltgkeit 
der  Zellwand  bei  Diatomeen  und  Desmidiaceen.  Aber  auch 
die  Stärkekörner  zeigen  die  grösste  Verschiedenheit  inner- 
halb der  gleichen  Familie  und  ganz  ähnliche  Bildungen  bei 

ßainke,  li:tnleit.  Iq  die  lliMrel.  Biulogii.  29 
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einander  fernstehenden  Gewächsen.  Der  Typus  der  grossen, 
excenlrisch  geschichteten  Körner  der  Kartoffel  kehrt  wieder 
bei  den  Monocotylen  Maranta  und  Canna.  Bei  den  Gräsern 
haben  wir  einmal  die  einfachen  discusförmigen  Körner  des 
Weizens  und  dann  die  aus  vielen  kleinen  scharfkantigen 
Theilkörnern  zusammengesetzten  des  Reis  und  des  Hafers.  Ge- 
ringfügige Unterschiede  der  Stärkekörner  dürften  nahezu  alle- 
Pflanzenarten  aufweisen,  so  dass  die  Arlunterschiede  sich 
bis  in  eine  so  intime  Thätigkeit  des  Zeltenleibes  hinein 
geltend  machen  können,  wie  die  Bildung  von  Stärke  au» 
Zucker  durch  Vermittlung  von  Leucoplasten  es  ist. 

Eine  ungeheure  Mannigfaltigkeit  herrscht  bei  den  höhe- 
ren Pflanzen  hinsichtlich  eigenthümlicher  chemischer  Stoff- 
wechselproducte.  Sie  tritt  uns  schon  bei  nächst  ver- 
wandten Formen,  den  Varietäten  oder  Unterarten  entgegen; 
ich  erinnere  nur  an  die  Blutnuss  und  die  Blulbuche,  an  die 
verschiedenen  Farben  der  Blumen  von  Zierpflanzen,  wie 
Chrysanthemum,  Dahlia,  Antirrhinum  u.  s.  w,,  an  das  Vor- 
handensein von  Gerbstoff,  Zucker  und  GewOrzstofl'en  t>ei 
Aepfeln  und  Birnen.  Verschiedene  Culturrassen  der  Runkel- 
rübe unterscheiden  sich  durch  den  quantitativen  Zucker- 
gehall, und  Rohrzucker  tritt  auf  als  Stoffwechselproduct 
ausserdem  beim  Ahorn  und  beim  Zuckerrohr,  die  im  System 
weit  auseinander  liegende  Plätze  einnehmen. 

In  schlagender  Weise  zeigt  sich  die  Mannigfaltigkeil  in 
der  Grösse,  Form  und  Structur  der  LaubblStter,  der 
Assimilationsorgane  der  höheren  Gewächse,  die  doch  säramt- 
lich  Anpassungen  an  die  gleiche  Function  darstellen,  wie 
die  Chromalophoren  der  Zellen.  Auch  hier  herrscht  das- 
selbe Gesetz,  dass  ähnliche  Gestalten  bei  ganz  fernstehen- 
den, höchst  verschiedene  Gestallen  bei  nahe  verwandten  Ge- 
wächsen auftreten  können.  Solcher  Mannigfaltigkeit  be- 
gegnen wir  auch,  wenn  ausnahmsweise  das  Laubblatt  ein- 
mal einem  Sonderzweck  angepasst  ist,   wie  z.  B,  bei  den 
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^  insectenverzehrenden  Pflanzen.  Diese  Anpassung  findet  sich 
nur  in  einer  kleinen  Zahl  phanerogamer  Familien  und  zeigt 
hier  wiederum  bei  naheverwandten  Typen  theilweise  grosse 
Abweichungen,  bei  fernstehenden  weitreichende  Ueberein- 
stimmung;   im  Ganzen  aber   eine  staunenswerthe  Mannig- 


faltjgkeit,  wenn  wir  alle  Nepenthaceen,  Sarraceniaceen,  Drose- 
raceen ,  Cephalotaceen ,  Lentibulariaceen  vergleichen.  Die 
Uebereinstimmung  geht  am  weitesten  bei  den  Nepenthaceen, 
die  Abweichungen  werden  bereils  grösser  bei  den  Sarracenia- 
ceen; bei  den  Droseraceen  sind  die  Verschiedenheit  des  in- 
secten  verzehren  den  Apparats  von  Drosera,  Dionaea  und 
Aldrovandia  immerhin  recht  erheblich,  während  die  Lenti- 
bulariaceen zwei  Typen  vereinigen,  deren  einer,  Pingutcula, 
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sich  eng  an  Drosera  anschliesst,  deren  anderer,  ütricularia,  , 
davon  nicht  verschiedenartiger  gedacht  werden  kann. 

Auf  die  Mannigfaltigkeit  der  Sprossaxen  im  Allge- 
meinen bei  Bäumen,  Sträuchern,  Stauden  und  Kräutern 
braucht  nur    hingewiesen  zu  werden;    man   denke  nur 


Flg.  S6. 

QaerBcbnItI  ein«  ClRdodiums  von  Aspangus  rclrofnctui.  In  die  unter  der 

Epli]«rmig    liegenden  Zellen   der  Astmllallonsschlcbl  Ist   ein   gleichfSrmlB 

dunkler  Tod   gelegt.  Innerbalb   denelben    Schwmmmgewebe.   gmUB  In  dar 

Mllte  ein  LellbOndel;  alark  TergrAssert.    (Ana  Beüike.  Aspangeeu.) 


den  Hopfen,  an  eine  Eiche,  einen  Melocactus.  Ich  b&*  ' 
schränke  mich  auf  das  Herausgreifen  eines  einzigen  Bei- 
spiels, der  Asparageen,  bei  denen  Laubbiätter  ganz  fehlen 
und  an  ihrer  Stelle  gewisse  Azen,  die  sogenannten  Cladodien, 
zu  speciüschen  Assimilationsorganen  umgewandelt  erscheinen. 
Es  sind  dies  Kurztriebe  von  blattähnlicher  Gestalt,  die  bei  i 
den  100  Arten  von  Aspars^us  und  Ruscus  ihrerseits  wied»  i 
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grosse  Mannigfaltigkeit  zeigen.  Der  gewöhnliche  Spargel,  so- 
wie der  in  Fig.  55  (S.  451)  gezeichnete  Asparagus  retrofractus, 
besitzen  Cladodien  von  fadenförmiger  Gestalt  und  radiär  ge- 
bautem Querschnitt  {Fig.  56),  das  andere  Extrem  innerhalb 
der  Gattung  bildet  A.  medeoloides,  er  trägt  Cladodien  von 
der  Gestalt  flacher 
Laubblätter  (Fig.57) 
mit  ausgesprochen 
bifadaler  Structur, 
d.  h.  AssimilatioDS- 
parenchym  an  der 
oberen,  Schwamm- 
parenchyra  an  der 
untern  Seite  (Fi- 
gur 58,  S.454).  Der 
letzteren  Art  von 
Asparagus  ähneln 
die  Sachen  Clado- 
dien von  Ruscus 
(Fig.  8,S.  162),  we- 
nigstens in  ihrer 
äussern  Gestalt. 

Staunenswerth 
ist    die    Mannigfal- 
tigkeit       im        Bau         gj^  2(,flie  von  A«i*r»BnH  medeoloid«,  n«tUrUche 
der     Blumen    nach  Otösse.    {aus  Eeliike,  A.p«»gera.) 

Grösse,        Gestalt, 

Farbe,  Zahlenverhältnrss  der  Blattorgane  u.  s,  w.  Bei  den 
diclinen  Blumen  ist  bemerkenswerth,  dass  die  Ausbildung 
des  einen  Typus  von  Geschlechtsblättern  latent  bleibt  und 
sich  als  latentes  Merkmal  in  der  Fortpflanzung  vererbt.  So- 
fern die  Blumen  specielle  Anpassungen  darstellen  zur  För- 
derung der  Fremdbestäubung,  lassen  sie  diese  Mannigfaltig- 
keit besonders  scharf  hervortreten.     Unwillkürlich  drängt 


i 
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sich  die  Frage  auf;  warum  hat  die  Natur  es  nicht  zur 
Erreichung  ihres  Zweckes  bei  dem  so  einfachen  Mittel  der 
Dichogatnie  bewenden  lassen,  die  freilich  auch  wiederum 
bald  als  Proterandrie,  bald  als  Protogjnie  sich  zeigt;  warum 
hat  sie  bald  trocknen,  bald  klebrigen  Pollen  hervorgebraclil, 
warum  die  Heterostylie,  warum  die  wunderbaren  Typen  der  , 
Orchideen,    Labiaten,    der  Aristolochia?    Bis   zu   der  Viel- 


Fl«.  GS. 

ines  CLsdodfuDia  von  Aapungus  medpotold«:  unter  der  Epidcrmli 
L    liegt    eine    a«Blmiliretide  ZnUachlcbC,    iirlBchen  diSHr   und   d*r 
emils  Hcbivitni[DK«"'ebe.  susoErdcm  ein  Lcltbllad«]  fm  (luenchiiltt ) 
eurk  vcrgrüsserl.   <Aua  Bsluke.  Aiparageen.) 


gestaltigkeit  der  Pollenkörner  reicht  in  der  Blume  wiederum 
die  Mannigfaltigkeit  hinab. 

Schliesslich  dürfen  wir  der  Thatsache  nicht  vergessen, 
dass  alle  diese  Mannigfaltigkeit  der  Anlage  nach  schon  mit 
den  Keimzellen  der  Gewächse  gegeben  ist,  auch  wenn  diesel- 
ben keine  äusserlich  hervortretenden  Unterscheidungsmerk- 
male darbieten.  Latent  ist  aber  der  ganze  Unterschied 
der  Arten  bereits  in  ihnen  enthalten.  So  repräsentiren  z.  B- 
die  Pollenkörner  so  gut  wie  die  Eizellen  die  ganze  Mannig- 
faltigkeit der  Typen,  die  eine  Familie  umfasst. 

Jede  Keimzelle  eines  Organismus  ist  daher  nicht  nur 
selbst   eine  aus    geordneten  Theilen  bestehende,   sichtbare 


A 


UannigfaUigkeit ,  wie  die  Zelle  überhaupt,  sondern  sie  um- 
fasst  auch  eine  noch  weit  grössere  Zahl  unsichtbarer,  nur 
potentiell,  latent  vorhandener  Eigenschaften,  die  Anlagen. 
Meine  zugleich  dynamische  und  epigenetische  Vorstellung 
der  Vererbung  kennzeichnete  diese  Anlagen  zusammen- 
fassend als  Bildungspolential,  das  in  ruhenden  Dominanten 
besteht.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Pflanzen  und  Thiere  be- 
ruht daher  weniger  auf  chemischen  und  physikalischen  Eigen- 
schaften, als  auf  specifische  Bildungsdominanten.  Diese  sind 
bedingt  durch  eine  besondere,  unsichtbare  Configuration  im 
Protoplasma,  die  vielleicht  in  den  Chromosomen  ihren  haupt- 
fiächlichsten  Sitz  hat.  Aber  alle  materiellen  Träger  der  Erb- 
lichkeit können  schwerlich  durch  ihre  chemische  Beschaffen- 
heit allein,  sondern  nur  durch  die  in  ihnen  wirksamen  Do- 
minanten ihren  Einfluss  ausüben. 

Dieser  Anschauung  gegenüber  steht  die  der  Anhänger 
der  Pangenesis,  die  hauptsächlich  durch  Darwin,  Weis- 
mann,  de  Vries  vertreten  sind.  Der  letztgenannte  Autor 
faat  sich  kürzlich  folgen dermassen  darüber  geäussert;*) 

„Nach  der  Pangenesis  ist  der  ganze  Charakter  einer 
Pflanze  aus  bestimmten  Einheiten  aufgebaut.  Diese  soge- 
nannten Elemente  der  Art  oder  Elementarcharaktere  denkt 
man  sich  an  materielle  Träger  gebunden.  Jedem  Einzel- 
^arakter  entspricht  eine  besondere  Form  stofflicher  Träger. 
Uebergänge  zwischen  diesen  Elementen  gibt  es  ebenso- 
wenig wie  zwischen  den  chemischen  Molecülen  der 
Chemie." 

Die  Pangene  sollen  aus  chemischen  Molecülen  aufgebaute, 
aber  jenseits  der  Grenze  des  mikroskopisch  Erkennbaren 
liegende  Körperchen  sein,  die,  in  der  Keimzelle  in  unge- 
Jbeuren  Mengen  angehäuft,  alle  ^Einzelcharaklere"  des  Orga- 
nismus verkörpern.     Jedes  Fangen  vertritt  eine  Eigenschaft 

)  de  Vries  in  Ber.  d.  deutschen  botan.  Ges.  V.'OO,  S.  83. 
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des  Organismus,    der  aus  der  Keimzelte  hervorgehen  soll. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Pangene  im  Ei  oder  Spermatozoid 
würde  somit  genau  correspondiren  der  Mannigfaltigkeit  der 
Merkmale  am  erwachsenen  Thier  oder  der  ausgebildeten 
Pflanze,  und  die  Zahl  der  Pangene  im  Ei  bei  verschiedenen 
Organismen  wäre  gleich  der  Zahl  der  Verschiedenheiten  der- 
selben im  fertigen  Zustande. 

Die  Hypothese  der  Pangene  kajin  nur  dann  einen  Sinn 
haben,  wenn  sie  für  jedes  Thier  und  für  jede  Pflanze  gilt. 
Wenn  daher  ein  Mensch  schwarzes  Haar,  ein  eigenartiges 
Profil  und  aussergewöhnlich  hohen  Wuchs  besitzt,  die  gleichen 
Eigenschaften  aber  auch  bei  seinem  Vater  vorhanden  waren, 
so  müssen  die  Pangene  des  schwarzen  Haars,  der  specifi- 
schen  Profiicurve  und  der  Korperlänge  im  befruchtenden 
Spermatozoid  vorhanden  gewesen  sein.  Ebenso  sind  in  den 
Keimzellen  eines  Schmetterlings  die  Pangene  nicht  nur  jeder 
einzelnen  Schuppe  seiner  Flügel,  sondern  jeder  einzelnen 
Riefe  und  jedes  Farbstoffes  dieser  Schuppen  vorhanden  ge- 
wesen. Danach  finden  sich  ferner  im  Samenfaden  des 
Pfaues  nicht  bloss  die  Pangene  jeder  Muskelfibrille,  Epithel- 
zelle, jedes  Blutkörperchens,  sondern  auch  die  jeder  kleinsten 
Feder  und  jeder  leisesten  Farbennuance,  die  sie  schmückt. 
—  Diese  und  viele  andere  Consequenzen,  die  um  so  ab- 
stossender  werden,  je  weiter  man  sie  denkend  verfolgt, 
machen  mir  die  Hypothese  der  Pangenesis  unannehmbar. 
Die  wesentlichste  aller  jener  Consequenzen  wurde  bereits 
früher  erwähnt;  sie  besteht  darin,  dass  ich  dann  immer 
noch  Dominanten  in  ungeheurer  Zahl  nölhig  hätte,  die 
erstens  die  Pangene  erzeugen,  die  zweitens  die  Pangene  an 
die  richtige  Stelle,  nämlich  in  die  Keimzelle  befördern;  und 
die  drittens  aus  den  Pangenen  dor  Keimzelle  die  sichtbaren 
Körperlheile  werden  lassen.  Bei  Annahme  dieser  Theorie 
braucht  man  also  für  jedes  Pangen  noch  mindestens  dr« 
Dominanten.    Da  ist  mir  eine  unbekannte  Grösse  lieber  als 
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nele,  und  ich  ziehe  es  vor,  nur  von  Vererbungsdominaoten 
zu  sprechen;  als  materielle  Träger  derselben  genügen  mir 
das  Protoplasma  und  eventuell  die  Chromosomen. 

Eine  Ursache  aber  muss  die  Mannigfaltigkeit  haben  so 
gut  wie  jede  andere  Naturerscheinung.  Da  scheint  mir  nur 
die  Alternative  zu  bestehen:  entweder  ist  die  Mannigfaltig- 
keit eine  Function  der  allgemeinen  Eigenschaften  des  Proto- 
plasma, oder  sie  ist  eine  Function  der  Abstammung. 

Die  erste  Alternative  wurde  mit  Recht  bereits  durch 
Cl.  Bernard*)  ausgeschlossen,  der  darüber  sagt: 

„La  forme  de  la  vie  est  independente  de  I'agent  essentiel 
de  la  vie,  le  protoplasma,  puisque  celui-ei  persiste  semblable 
ä  travers  les  changements  morphologiques  infinis.  La  forme 
ne  serait  donc  pas  une  consequence  de  la  nature  de  la  ma- 
tiöre  vitale,  Un  protoplasma  identique  dans  son  essence  ne 
saurait  donner  origine  ä  tant  de  ßgures  differenles.  Ce 
n'est  point  par  une  propriete  du  protoplasma  que  Von 
peut  expliquer  la  morphologie  de  l'animal  ou  de  la 
plante." 

So  kann  denn  die  Mannigfaltigkeit  nach  meinem  Dafür- 
halten nur  aus  der  Abstammung  hergeleitet  werden.  Für 
einen  Bereich  der  Mannigl'alligkeit  ist  dies  sichere  That- 
sache,  nämlich  für  die  Mannigfaltigkeit  der  T h e i I e  des 
Organismus;  sie  enlsleht  in  der  Ontogenie.  Damit  ge- 
winnen wir  für  die  individuelle  und  die  typische  Mannig- 
faltigkeit eine  werthvolle  Analogie,  die,  wenn  sie  auch  viel- 
fach raissbraucht  und  überschätzt  wurde,  dennoch  von  grosser 
Wichtigkeit  ist.  Auf  Grund  dieser  Analogie  ziehen  wir  den 
Schluss:  die  Mannigfaltigkeit  der  Individuen  und  Typen  ent- 
stand in  der  Phylogenie. 

Dieser  Analogieschluss  erhält  eine  gewaltige  empirische 
Stütze  durch  die  Beobachtung  der  Entstehung  neuer  Formen 


*)  1.  t  I., 


.  293. 
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von   Thieren    und    Pflanzen    durch  Variation    und    Hybri- 

dalion. 

Wie  wir  in  der  Ontogenie  eine  lückenlose  Stufenfolge 
beobachten  von  der  Keimzelle  bis  zum  fertigen  Tbier 
und  zur  fructificirenden  Pflanze,  so  erschliessen  wir  für 
die  Phylogenie  eine  genetische  Stufenfolge  von  einer  Ur- 
zelle  bis  zu  einem  der  lebenden  complicirten  Organismen. 
Die  Erklärung  der  Mannigfaltigkeit  wird  somit  Aufgabe  der 
Phylogenie. 

Freilich  dürfen  wir  nie  vergessen,  dass  sichere  That- 
sache  nur  die  Abstammung  der  Organismen  von  Eltern  und 
Vorfahren  ist,  die  Phylogenie  aber  als  Ganzes  immer  einen 
problematischen  Charakter  behalten  wird;  und  gleich  bei 
der  ersten  Frage,  die  wir  bei  Annahme  des  phylogenetischen 
Gedankens  zu  stellen  haben,  tritt  uns  die  Unsicherheit  des 
Bodens  entgegen,  den  wir  mit  der  phylogenetischen  Be- 
trachtung beschreiten.  Diese  Frage  lautet:  ist.  wie  in  der 
Ontogenie,  eine  Phanerogame  oder  ein  Säugethier  in  geradlini- 
ger Stufenfolge  der  Umbildung  aus  einer  Urzelle  der  Vorzeit 
hervorgegangen?  oder  hat  sich  die  Stammlinie  einer  Art 
abgezweigt  von  einer  anderen  phylogenetischen  Entwicke- 
lungslinie?  Sind  gewisse  allgemeinere  Typen  monophyleÜ- 
sehen  oder  polyphylelischen  Ursprungs? 

A  priori  ist  beides  denkbar.  Wir  können  das  Gnind- 
problem  auch  so  formuliren:  Besteht  zwischen  den  uns 
heute  constant  erscheinenden  Arten  wenigstens  theilweise 
eine   historische  Blutsverwandtschaft  oder  nicht? 

Auf  dem  Gebiete  der  Phantasie  würden  wir  uns  vor- 
stellen können,  dass  etwa  auf  einem  zum  System  des 
Sirius  gehörigen  Planeten  sich  eine  Species  von  Trifolium 
befände,  und  wir  würden  dann  eine  Blutsverwandlschafl 
derselben  mit  dem  rothen  und  weissen  Klee  unserer  Wiesen 
sicher  nicht  annehmen.  Ebensogut  könnten  dieser  rothe 
und  weisse  Klee  aber  auch  auf  der  Erde  neben  einander 
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BUS  y6\\\g  unabhängigen  AbBtammungsreihen  sich  entwickelt 
haben. 

Besonders  aus  einer  von  N äge l i *)  ausgesprochenen 
Lehre  wurde  man  jene  Consequenz  ziehen  können.  Nägeli 
lehrte,  dass  seit  der  erforderlichen  Abkühlung  der  Erde  auf 
ihrer  Oberfläche  bis  in  die  Gegenwart  hinein  unausgesetzt 
Zellen  aus  anorganischen  Substanzen  entstünden  durch 
generalio  spontanea,  die  sich  phylogenetisch  zu  den  höchsten 
Organismen  fortzubilden  vermöchten-  Bei  Annahme  dieser 
Lehre  würde  Jede  sogenannte  systematische  Verwandtschaft 
der  Organismen  keine  Blutsverwandtschaft,  sondern  nur 
eine  ideelle  Verwandtschaft  zu  sein  brauchen;  eine  Con- 
sequenz, die  freilich  Nägeli  keineswegs  aus  seiner  Lehre 
von  der  stetigen,  millionenfach  an  jedem  Tage  stattfindenden 
Urzeugung  gezogen  bat. 

Darwin  stellte  sich  den  genetischen  Zusammenhang 
der  Species  nach  Art  eines  Stammbaums  vor.  Cr  verglich 
ihn  mit  der  Verzweigung  eines  wirklichen  Baumes,  etwa 
im  Winterkleide,  dessen  Endknospen  den  Species  ent- 
sprächen, dessen  dünnere  Aeste  den  Gattungen,  die  dickeren 
den  Familien,  Ordnungen  und  Klassen.  So  glaubte  er  die 
ganze  Fülle  der  heute  lebenden  Organismen  phylogenetisch 
auf  einige  wenige,  vielleicht  auf  eine  einzige  Urform  zurück- 
führen zu  können,  für  die  er  Erschaffung  annahm. 

Wenn  wir  die  Voraussetzung  machen,  dass  am  Anfange 
des  Lebens  nur  eine  einzige  Urform  bestand,  nur  eine  Art 
von  Urzellen,  so  ist  damit  noch  nicht  das  geringste  darüber 
entschieden,  ob  der  Stammbaum  der  Organismen  ein  mono- 
phylelischer,  oder  ein  polyphylelischer,  oder  ein  mittleres, 
ein  pleophyletischer  ist.  Denn  dies  hängt  ganz  allein  davon 
I  ab,    wie   viele   Exemplare  jener   Urzelle    am  Anfange   des 


*)  Mechaniach'phyBiologiache    Tiieorie    dar  AbstammungaiebrB 
\  Hdncben  udU  Leipzig  1^S4. 


Lebens  auf  der  Erde  vorhanden  waren  und  zur  Entwicke- 
luQg  gelangten.  A  priori  dürfte  das  Unwahrscheinlichste 
sein,  dass  nur  ein  einziges  Exemplar  als  Anfang  gegeben 
war:  die  Chancen  einer  glücklichen  Fortentwiekelung  waren 
dann  die  denkbar  ungünstigsten,  Waren  aber  mehrere  von 
einander  unabhängig  entstandene  Urzellen  da,  so  konnte 
deren  auch  eine  Million  vorhanden  sein,  und  dass  von 
diesen  nur  einige  wenige  oder  gar  nur  eine  zur  phylo- 
genetischen Porten t Wickelung  gelangt  sein  sollte,  erscheint 
wiederum  wenig  wahrscheinlich.  Damit  sind  wir  schon  an 
die  Grenze  unseres  Problems  und  seiner  Lösbarkeit  ge- 
langt: wir  können  nicht  wissen,  in  wievielen  Abstammungs- 
linien von  Anfang  an  sich  die  Phylogenie  vollzogen  haL 

Die  Phylogenie  ist  somit  als  Ganzes  betrachtet  ein  un- 
lösbares Problem.  Ihre  specielle  Ausgestaltung  kann  nie- 
mals ein  Gegenstand  unseres  Wissens  werden,  sie  wird 
immer  ein  Erzeugniss  unseres  Glaubens  bleiben.  Weil  aber 
die  meisten  Biologen  der  Gegenwart,  denen  ich  mich  zu- 
rechne, die  unerschütterliche  Ueberzeugung  hegen,  dass  die 
Organismen  nach  Art  eines  fächerförmigen  Stammbaums 
sich  aus  einander  entwickelt  haben,  und  da  man  in  der 
Wiöenschaft  nicht  gerne  vom  Glauben  spricht,  auch  wenn 
man  noch  so  gläubig  an  Dogmen  und  Vorurtheilen  hängt,  so 
erklärte  ich  die  DescendenKtheorie  für  ein  Axiom 
der  zeitgenössischen  Biologie,*)  für  die  sich  kein 
voller  und  vollgültiger  Beweis,  sondern  nur  fragmentarische 
Indicienbeweise  erbringen  lassen.**) 


J    Beinke,  Die  AsBimilatioasorgune  d^r  ÄBparageca.    Eine 
Studie    lur  Eotwick-eluiigalehre.     (Am    SchluM.)     Pringth. 
_  Sl,  Heft  3,  IB"- 

«i  Anf  *oo!ogiMbe'  Seite  hat  kürzlich  A.  Fleisch  mann  (Die 
1— ^t-flria.  Leipzig  litOl)  erklärt,  pb  habe  nach  seiner  Hei- 
g.^  ^yxtiaoBaogßi^^^  gar  keine  Berechtigung  in  der  Nttnf 
*      --^  IL  c.  8.  128). 
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Ich  bin  der  Ansicht,  dass  mit  der  Charakterisirung 
als  Axiom  der  erkennlnisslheoretische  WertU  der  Phylo- 
genie  so  genau  bezeichnet  wurde,  wie  das  überhaupt  mög- 
lich ist.  Den  Begriff  des  Axioms  habe  ich  aus  der  Mathe- 
matik entlehnt.  Dort  ist  sein  klassisches  Beispiel  der  Salz, 
dass  zwei  Parallellinien  bei  jeder  beliebigen  Verlängerung 
sich  niemals  schneiden.  Dieser  Satz  kann  nicht  bewiesen 
werden;  aber  für  seine  Richtigkeit  sprechen  so  gewichtige 
„Indicienbe weise",  dass  kein  Mathematiker  an  seiner  Rich- 
tigkeit zweifelt.  So  zweifeln  wir  nicht  an  der  Richtigkeit 
des  phylogenetischen  Gedankens  im  Allgemeinen,  aber  wir 
müssen  die  Anzahl  der  Stammlinien  dahingestellt  sein  lassen; 
wie  auch  die  Frage  in  den  meisten  Fällen  nicht  zu  ent- 
scheiden ist,  ob  Uebereinstimmung  in  Merkmalen  auf  Bluts- 
Terwandtachaft ,  oder  nur  auf  einen  analogen  Bildungs- 
gang hinweist.  Denn  die  Aehnlichkeit  zweier  Arten  braucht 
nicht  auf  divergirenden  Abstammungslinien  aus  einem  Ur- 
sprünge zu  beruhen,  sie  kann  auch  in  Convergenz  solcher 
Linien  verschiedenen  Ursprungs  ihren  Grund  haben. 

Wollen  wir  das  phylogenetische  Problem  wirklich  vor- 
urtheilslos  ins  Auge  fassen,  so  werden  wir  einräumen 
müssen,  dass  ein  grosser  Theil  unserer  phylogenetischen 
Vorstellungen  in  das  Gebiet  der  transcendenlen  Ideen  ge- 
hört (vgl.  S,  20  ff.),  weil  sie  der  Erfahrung  völlig  entrückt 
sind.  Das  wird  schon  entscheidend  bewiesen  durch  die  That- 
sacbe,  dass  die  Uebereinstimmung  von  Merkmalen  keines- 
wegs dazu  zwingt,  auf  einen  genetischen  Zusammenhang 
der  betreffenden  Organismen  zu  schliessen,  denn  sie  kann 
auch  auf  Analogie  beruhen.  So  ist  es  zweifellos  genetisch 
von  einander  unabhängige  Analogie,  wenn  der  Frosch  und 
die  Lilie  beide  in  ihren  Zellkernen  "24  Chromosomen  ent- 
halten, oder  wenn  bei  Drosera  und  Pinguicula  die  insekti- 
voren  Eigenschaften  der  Laubblätter  eine  so  grosse  Aehn- 
lichkeit  besitzen.     Unsere    Schlüsse    auf  dem    Gebiete   des 
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Transcendenten,  des  der  Erfahrung  Unzugänglichen,  sollen 
daher  doch  nur  dazu  dienen,  im  logischen  System  unserer 
Vorstellungen  die  Erfahrung  zu  ergänzen.  Je  weiter  wir 
aber  den  Boden  des  Transcendenten  auf  dem  Gebiete  der 
Absiammangslehre  beschreiten,  um  so  gewissenhafter  haben 
wir  zu  scheiden  zwischen  unseren  Wünschen,  die  Alles  er- 
gründen möchten,  zwischen  dem  Möglichen,  dem  Wahr- 
scheinlichen und  dem  Thatsächlichen.  Mag  auch  als  Ganzes, 
d.  h.  in  ihren  allgemeinen  Umrissen,  die  Descendenztheorie 
Axiom  sein;  im  Einzelnen  bleibt  sie  grösstentheils  pro- 
blematisch. 

Dass  die  Mannigfaltigkeit  der  Arten  nicht  ohne  phylo- 
genetische Umbildungen  zu  Stande  gekommen  ist,  bildet  also 
unsere  Voraussetzung.  Weil  indess  ein  monophyletiscber 
Ursprung  des  gesammten  Thier-  und  Pflanzenreiches  über- 
aus unwahrscheinlich  erscheint,  ein  pleophyletischer  Ur- 
sprung wahrscheinlich  ist,  so  wird  unseren  descendenz- 
theoretischen  Vorstellungen  im  Einzelnen  leider  immer  eine 
grosse  Unsicherheit  innewohnen. 


Kapitel  36. 

Grunde  für  die  phylogenetische  Umhildung  der 

Organismen. 


Wenn  wir  Umschau  halten  nach  den  Gründen,  die  uns 
zur  Annahme  einer  phylogenetischen  Umbildung  der  Thiere 
und  Pflanzen  bewegen,  und  die  ich  oben  als  Indicienbcweise 
bezeichnete,  so  darf  dabei  nicht  übersehen  werden,  dass  es 
sich  nicht  bloss  um  die  Phylogenie  der  ganzen  Individuen 
handelt,  sondern  auch  um  die  Phylogenie  ihrer  Theile  bis 
zu  den  Chromosomen  der  Zellkerne,  ja  bis  auf  die  chemische 
Zusammensetzung  hinab;  und  dass  ferner  nicht  bloss  die 
Phylogenie  der  Formen,  sondern  auch  die  Phylogenie  der 
Functionen  in  Betracht  kommt,  wenn  wir  die  Mannigfaltig- 
keit der  Organismen  erklären  wollen. 

Um  gleich  anfangs  auf  die  chemische  Zusammensetzung 
zu  exemplificiren,  so  habe  ich  gefunden,  dass  die  zur  Ord- 
nung der  Braunalgen  gehörige  Familie  der  Sphaceleriaceen^ 
die  sich  bei  grosser  Mannigfaltigkeit  hinsichtlich  des  Auf- 
baues der  einzelnen  Arten  doch  als  ein  besonders  gut  um-^ 
grenzter  morphologischer  Gesammttyphus  darstellt,  auch 
durch  ein  chemisches  Merkmal  ausgezeichnet  ist,  das  allen 
ihren  Angehörigen  zukommt,  sich  aber  bei  keiner  anderen 
Alge,  ja  bei  keiner  anderen  Pflanze  wiederfindet.*)     Wenn 


*)  Vgl.  J.  Reinke,  Beiträge  zur  vergleichenden  ÄDatomie  und 
Morphologie  der  Sphacelariaceen,  Cassel  1891.  Femer:  Reinke  in 
Atlas  deutscher  Meeresalgen  II,  S.  65  ff.  (1892). 
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man  nämlich  eine  Sphacelariacee  mit  unterchloriger  Säure 
{Eau  de  Javelle)  behandelt,  so  färben  ihre  Zellwände 
sich  vorübergehend  schwarz.  Diese  Thatsache  scheint 
mir  für  eine  gemeinsame  monophyle tische  Abstammung 
aller  Sphacelariaceen  von  einer  Urform  zu  sprechen,  die 
jenes  chemische  Merkmal  erworben  hat.  Denn  wären  die 
Sphacelariaceen  polyphyletischen  Ursprungs,  so  müsste  jede 
einzelne  Art  jenes  Merkmal  erworben  haben,  es  müsste  also 
verhältnissmässig  leicht  zu  erwerben  sein;  dagegen  spricht 
aber  der  Umstand,  dass  sonst  keine  einzige  Alge  es  aufweist. 

Ein  bevorzugter  Indicienbeweis  wird  aus  der  Hypothese 
abgeleitet,  dass  die  Phylogenie  ein  der  Ontogonie  analoger 
Entwickelungsprocess  sei.  Gibt  man  dies  zu,  so  muss  die 
Phylogenie  wenigstens  in  ihren  grossen  Zögen  gesetz- 
mässig  vom  Einfachen  zum  Zusammengesetzten,  von 
Einzelzetlen  bis  zu  den  Körpern  der  Insecten,  Wirbelthiere, 
Phanerogamen  vorgeschritten  sein,  weil  die  Ontogenie  dies 
thut.  Dann  müssen  wir  aber  auch  für  die  UrzelJen  ein 
phylogenetisches  Bildungspotential  fordern,  welches  in 
epigenetischer  Wirkung  und  unter  fortwährender  Um- 
wandlung die  höheren  Typen  der  Pflanzen  und  Thiere  der 
Gegenwart  hervorgebracht  hat.  Diese  Annahme  hat  Na- 
ge li  mit  seiner  „Vervollkommnungslendenz"  thatsächlich 
bereits  gemacht,  wenn  auch  mit  anderen  Worten  und  in 
anderer  BegriEfsbjldung. 

Es  würde  also  die  Mannigfaltigkeit  nicht  der  Zahl 
der  im  Anfang  gegebenen  Urzellen,  sondern  den  Umwand- 
lungen jener  Urtypen  im  Laufe  der  Erdgeschichte  ent- 
sprechen. 

Für  die  Thatsächlichkeit  soJcherUmwandlungen  sprechen 
wichtige  Erscheinungen  der  vergleichenden  Morphologie,  be- 
sonders der  vergleichenden  Ontogenie,  der  Paläontologie, 
sowie  der  Abänderung  von  Formen  in  der  Gegenwart. 

Es  ist  unmöglich,  das  ungeheure,  auf  allen  diesen  Ge- 
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bieten  angehäufte  Beobachtungsmaterial  auch  nur  im  lieber- 
blick  zu  beleuchten,  und  muss  der  Hinweis  auf  wenige  Bei- 
spiele hier  genügen. 

Den  rudimentären  Organen  kommt  anscheinend  eine  her- 
vorragende Wichtigkeit  zu.  So  deuten  die  an  den  Embryonen 
der  Vögel  auftretenden  Zahnanlagen  darauf  hin,  dass  die 
Vögel  von  zahntragenden  Thieren  abstammen;  die  Kiemen- 
spalten im  Embryo  der  Säugethiere  auf  deren  Entwicke- 
lung  aus  kiementragenden  Wasserthieren.  Das  Auftreten  ru- 
dimentärer Gefässe  unter  dem  Vegetationspunct  von  Elodea, 
die  später  wieder  resorbirt  werden,  ist  ein  Anzeichen  dafür, 
dass  Elodea  canadensis  von  Monocotylen  abstammt,  die 
Gefässe  besassen.  Insbesondere  lassen  aber  die  innerhalb 
grosser  autotropher  Verwandtschaftskreise  auftretenden  farb- 
losen Saprophyten  und  Parasiten,  wie  Epipogon,  Neottia, 
Monotropa,  Orobanche,  Cuscuta  u.  s.  w.  kaum  eine  andere 
Deutung  als  die  der  Abstammung  von  Vorfahren  zu,  welche 
grüne  Laubblätter  besassen. 

Aus  dem  Gebiete  des  Pflanzenreiches  möchte  ich  drei 
andere  Erscheinungen  etwas  genauer  ins  Auge  fassen,  weil 
mir  dieselben  besonders  werthvolle  Zeichen  zu  Gunsten  der 
Transmutationstheorie  darzubieten  scheinen;  es  sind  das 
erstens  der  enge  morphologische  Zusammenhang  zwischen 
den  Moosen,  Farnen,  Blüthenpflanzen;  zweitens  die  Neu- 
holländischen Acacien;  drittens  die  Flechten. 

Es  ist  die  grosse  That  Wilhelm  Hofmeister's,  den 
Nachweis  geführt  zu  haben,  dass  nicht  nur  der  Entwicke- 
lungsgang  der  Moose  und  Farne  in  zwei  Generationen  sich 
gliedert,  eine  geschlechtliche  und  eine  ungeschlechtliche, 
sondern  dass  auch  das  Endosperm  der  Goniferen  homolog, 
also  morphologisch  gleichwerthig  ist  dem  Prothallium,  d.  h. 
der  Geschlechtsgeneration  der  Farne,  wodurch  diese  mit 
den  Phanerogamen  zu  einer  fortlaufenden  morphologischen 
Reihe  verbunden  werden.    Auf  dem  von  Hofmeister  ge- 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  30 
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le^en  Fundament  wurde  von  anderen  Botanikern  weiter 
gebaut,  bis  diese  Forschungen  in  den  Arbeilen  Belajeff's*^ 
ihren  Absctiluss  fanden.  AJie  jene  späteren  Arbeiten  haben 
nur  dazu  gedient,  die  Richtigkeit  von  Hofmeisler's  Grund- 
gedanken zu  bestätigen  und  seine  Beweisführung  zu  ver- 
vollständigen. 

Diese  Untersuchungen  werden  für  die  Phylogenie  dahin 
gedeutet,  dass  die  vergleichend-morphologische  Reihe:  Moose, 
Farne,  Gymnospermen,  Angiospermen  zugleich  die  Abstam- 
mungsreihe jener  Pilanzenklassen  zum  Ausdruck  bringt; 
eine  Auffassung,  welche  durch  die  Geologie  insofern  eine 
Bestätigung  erfährt,  als  Farne  die  erdgeschichtlich  ältesten 
uns  bekannt  gewordenen  Pflanzen  sind,  auf  sie  Gymno- 
spermen, dann  Angiospermen  folgen. 

Ich  denke  mir  die  Phylogenie  der  genannten  Pflanzen- 
klassen etwa  folgendermassen. 

Zuerst  waren  kleine  moosähnliche  PQänzchen  vorhanden, 
die  vielleicht  mit  den  jelzt  lebenden  unvollkommensten  Leber- 
moosen Aehnlichkeit  besassen.  Diese  hypothetische  Pflanzen- 
gruppe, die  uns  in  keinem  Repräsentanten  erhalten  ist,  und 
die  sich  vielleicht  aus  grünen  Algen  entwickelt  haben  dürfte, 
möge  „Protarchegonialen"  genannt  sein,  da  man  Moose  und 
Farne  auch  unter  dem  Namen  Archegoniaten  zusammen fasst. 

Aus  den  Protarchegoniaten  entspranger  zwei  diver- 
gierende Stammbäume,  derjenige  der  Moose  und  derjenige 
der  Farne. 

Die  Geschlechtsgeneration  der  ersten  Moose  ähnelte 
vielleicht  dem  Thallus  der  jetzt  lebenden  Lebermoosgattung 
Änthoceros,  die  ungeschlechtliche  Generation  bildete  sich  zu 
der  Moosfrucht  um.  Diese  zeigte  im  Vergleich  zu  der 
Geschlechtsgeneration    der  Protarchegoniaten    mutbmasslicb 


*t  Ein  orieotuWDdrT  AoftNU  aas  BelajefPi  Feder  findet  sich 
im  Biotoft.  CcntnübUH  1S»S  8.  aWff. 


Merkmale  regressiver  Verkümineruiig,  bildete  aber  insofern 
den  Ausgang  für  eine  eigene  reichlialtige  Entwickeiun^,  als 
heut  zu  Tage  die  Früchte  der  Moose  eine  grosse  Mannig- 
faltigkeit aufweisen.  Die  Geschlechtsgeneration  der  Moose 
hingegen  entwickelte  sich  progressiv,  es  trat  eine  stufen- 
weise sich  immer  mehr  vervollkommnende  Sonderung  in 
Stengel  und  Blatt  ein,  wie  sie  bei  den  höheren  Lebermoosen 
und  den  sämmtlichen  Laubmoosen  in  vollständiger,  schärf- 
ster Ausprägung  vorliegt.  Damit  hat  die  Phylogenio  der 
Uoosreihe  ihren  Abschluss  erreicht,  höhere  Typen  sind  aus 
ihr  nicht  entsprungen.  Ihr  Stammbaum  hat  sich  zweifellos 
in  viele  Aeste  getheilt,  deren  Endglieder  die  heute  lebenden 
Moose  sind.  Einige  jener  Entwickelungsreihen  waren  kurz, 
wie  z.  B,  die,  welche  in  Anthoceros  ihren  Abschluss  fand, 
denn  auch  dies  Genus  halte  ich  für  ein  Endglied.  Be- 
trachtet man  das  schöne,  in  unseren  Flüssen  und  Bächen 
wachsende  Laubmoos  Fontinalis  als  Endglied  eines  der 
längsten  Aeste  des  vielfach  gegabelten  Moosstammbaums, 
so  bringt  diese  Form  das  phylogenetische  Bildungsgesetz 
der  Moose  zum  klarsten  Ausdruck:  progressive  Gliederung 
der  ungeschlechtlichem  Generation,  der  beblätterten  Pflanze; 
Zurückbildung  der  Geschlechtsgeneration  bis  auf  eine  ledig- 
lich für  die  Bildung  und  Ausstreuung  der  Sporen  geeignete 
Kapsel,  die  durch  die  Geschlechtsgereration  ernährt  wird. 
Aus  den  Protarchegoniaten  gingen  neben  den  Moosen 
die  Farne  als  ein  von  der  Entwickelung  der  Moose  unab- 
hängiger Stamm  hervor.  Die  Geschlechtsgeneralion  jener 
ersten  Farne  glich  muthmasslich  ebenfalls  dem  Thallus  eines 
Anthoceros,  und  diese  Gestalt  der  Geschlechtsgeneration  der 
Farne,  des  Prothalliums,  hat  sich  bis  in  die  Gegenwart  er- 
halten, z.  B.  bei  dem  einheimischen  Aspidium  Filix  mas. 
Wie  die  ungeschlechtliche  Generation  der  ersten  Farne  aus- 
gesehen haben  mag,  ahnen  wir  nicht ;  sie  zeigte  aber  wahr- 
scheinlich frühzeitig  eine  analoge  progressive  Entwickelung 
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UDd  Umbildung,  wie  die  Geschlechlsgeneration  der  Mooseji 
denn  bei  den  ältesten  uns  bekannt  gewordenen  Famen  zeigt« 
sich  schon  eine  Sonderung  in  Stengel  und  Blatt.  Dagegeol 
zeigte  die  Geschiechtsgeneralion  in  ihrer  phylogenetischen  T 
Fortbildung  theilweise  Stillstand,  theilweise  Verkümroerungt  " 
verhielt  sich  also  darin  wie  die  ungeschlechtliche  Generation 
der  Moose.  So  tritt  sie  uns  auch  heute  entgegen.  Bei 
Equisetuin  schon  kleiner  als  bei  Aspidiuni,  ist  das  Prothallium  , 
bei  Marsilia  und  Selaginella  auf  einen  das  Innere  der  Sporen  ■ 
ausrtlUenden  Gewebekörper  oder  gar  auf  Tereinzelte  Zellthei-  J 
lungen  reducirt. 

Der  Stammbaum  der  Farne  sonderte  sich  dann  früh- 
zeitig, wenn  wir  weiter  den  Bildern  unserer  Phantasie  Raum 
geben,  in  drei  Haupläste:  die  Equiseten,  die  Lycopodien, 
die  Filicinen.  Und  nun  ereignete  sich  eine  sehr  merk- 
würdige Erscheinung.  Während  ursprünglich  die  unge- 
schlechtliche Generation  ganz  wie  die  der  Moose  nur  einerlei 
kleine  Sporen  trug,  die  durch  Viertheilung  von  Mutterzelien 
gebildet  wurden,  entwickelten  sich  in  jedem  der  drei  ge- 
nannten Hauptstämme  Typen,  die  zwei  Formen  von  Sporen 
trugen,  kleine,  den  ursprünglichen  gleichende  Mikrospuren 
und  viel  grössere  Makrosporen.  Daneben  erhielten  sich 
aber  auch  Gattungen  mit  einerlei  Sporen,  Die  aus  den 
Mikrospuren  hervorgehenden  Prothallien  trugen  bloss  männ- 
liche (Antheridien),  die  aus  den  Makrosporen  hervorgehendemJ 
bloss  weibliche  Geschlechtsorgane  (Archegonien).  I 

Weder  in  der  Geg-enwart  noch  aus  der  Vergangenheit 
sind  Uebergangs formen  zwischen  den  horaosporen  und  den 
heterosporen  Famen  bekannt  geworden.  Die  heterosporen 
Equisetinen  sind  überhaupt  nicht  auf  uns  gekommen,  sondern  J 
frühzeitig  wieder  ausgestorben;  von  den  Lycopodinen  be*  1 
sitzen  wir  in  der  Gegenwart  die  homospore  Gattung  Lyco* 
podium,  die  heterosporen  Gattungen  Selaginella  und  Isoetes  's 
von    den    Filicinen    ist    die    grosse   Mehrzahl    der   lebende^a 
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Gattungen  homospor,  denen  gegenüber  die  heterosporen 
Gattungen  Marsilia,  Pilularia,  Salvinia  und  Äzolla  eine  kleine 
Minderheit  bilden. 

Es  kann  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  dass 
die  Bildung  der  Heterosporie,  die  wir  als  einen  Vorgang  pro- 
gressiver Differencirung  aufzufassen  haben,  mehrfach  un- 
abhängig von  einander  sich  vollzogen  hat.  Daher  sind 
die  Heterosporie  von  Selaginella  einerseits,  die  von  Marsilia 
andererseits  analoge  Erscheinungen,  die  keineswegs  eine 
nähere  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Gattungen  bedingen; 
ihre  Verwandtschaft  zu  Lycopodium  beziehungsweise  Aspidium 
ist  jedenfalls  enger,  als  die  unter  einander.  —  Natürlich  ist 
nicht  ausgeschlossen,  dass  die  drei  ^Entwickelungsreihcn'' 
der  Equisetinen,  Lycopodinen  und  Filicinen  in  drei  ver- 
schiedenen Protarchegoniaten  ihren  Ursprung  genommen 
haben.  Ja,  es  würde  unmöglich  sein,  die  Behauptung  zu 
widerlegen,  dass  sie  auf  drei  verschiedene  Urzellen  zurück- 
zuführen sind. 

An  die  heterosporen  Farne,  und  zwar,  wie  Belajeff 
nachgewiesen,  an  die  heterosporen  Lycopodinen  (Selaginella), 
nicht  an  die  heterosporen  Filicinen  (Marsilia),  schliessen  die 
Gymnospermen  sich  unmittelbar  an.  Die  heterosporen 
Filicinen  bilden  also  eine  phylogenetisch  blind  endigende 
Entwickelungsreihe,  die  im  Bereiche  der  Phanerogamen  keine 
Fortsetzung  erfahren  hat.  Bei  den  Gymnospermen  ist  das 
Pollenkorn  eine  Miskrospore,  der  Embryosack  eine  Makro- 
spore; der  letztere  unterscheidet  sich  von  der  Makrospore 
von  Selaginella  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  hauptsäch- 
lich nur  dadurch,'  dass  er  im  Gewebeverbande  mit  der 
Mutterpflanze  verharrt,  während  jene  abgeworfen  wird. 

Das  im  Embryosack  der  Gymnospermen  auftretende 
Endosperm  wurde  schon  von  Hofmeister  als  weibliches 
Prothallium  erkannt;  das  in  den  Pollenkörnern  auftretende 
männliche  Prothallium  besteht  in   einer  oder  ein  paar  ein- 
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beben  Zelltheilungen.     Der  Pollenschlauch  ist  als  eine  Än- 

passungsform  des  Anlheridiunis  an  das  Geschäft  der  Be- 
stäubung anzusehen.  In  seinem  Innern  entstehen  Sperma- 
tozoiden,  während  am  Endosperm  sich  Archegonien  ent- 
wickeln. 

Die  Geschlechtägeneration  ist  also  schon  hier  zu  einem 
nur  die  Geschlechtszellen  hervorbringenden,  von  der  unge- 
schlechtlichen Generation  ernährten  Rudimente  verkümmert, 
wie  die  ungeschlechtliche  Generation  der  Moose  zu  einer 
Sporen  bildenden  Kapsel.  Umgekehrt  stellt  die  ungeschlecht- 
liche Generation  der  Gymnospermen  in  morphologischer  Hin- 
sicht einen  Fortschritt  dar  gegenüber  derjenigen  der  Farne, 

Den  Höhepunkt  erreicht  die  Ausbildung  der  ungeschlecht- 
lichen Generation,  namentlich  im  Blülhenbau,  bei  den  An- 
giospermen, während  die  Verkümmerung  der  Geschlechts- 
generation hier  nahezu  auf  den  Nullpunkt  sinkt:  an  ein 
weibliches  Prothallium  im  Embryosack  erinnern  wohl  nur 
noch  die  Antipoden,  während  das  Archegoniuni  auf  die 
Eildung  der  Eizelle  reducirt  ist;  auf  die  etwaige  Homologie 
der  Synergiden  mit  den  Canalzellen  der  Archegonien  soll 
hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Da  das  Endosperm 
sich  bei  den  Gymnospermen  als  ein  für  die  Ernährung  des 
Embryo  nützliches  Gewebe  erwiesen  hat,  so  ist  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  die  Angiospermen  als  Anpassungsorgan  ein 
erst  nach  geschehener  Befruchtung  aultretendes  Gewebe  von 
ähnlicher  histologischer  Beschaffenheit  und  gleicher  functio- 
neller  Bedeutung  im  Erabryosack  ausbilden,  das  gleichfalls 
den  Namen  Endosperm  führt,  ohne  dem  Endosperm  der 
Gymnospermen  homolog  zu  sein;  es  wäre  daher  zweck- 
mässig, wenn  man  dies  Wort  auf  die  Angiospermen  ein- 
schränkte und  bei  den  Gymnospermen  immer  nur  von  Pro- 
thallium spräche.  Dass  das  Endosperm  der  Angiospermen 
durch  einen  besonderen  Befruchtungsact  entsteht,  wurde 
bereits  oben  (S.  438)  geschildert. 


I 


Wenn  ich  in  dieser  Skizze,  zu  der  in  jedem  guten 
Lehrbuche  die  erforderlichen  Abbildungen  zu  linden  sind, 
die  Ergebnisse  der  vergleichenden  Untersuchung  ohne  weiteres 
als  Zeugnisse  des  genetischen  Zusammenhangs,  der  phyloge- 
netischen  Enlwickelung  hingestellt  habe,  so  wird  der  Leser 
über  die  mancherlei  hypothetischen  Elemente  in  dieser  von 
der  Phantasie  ergänzten  Schilderung  nicht  im  Zweifel  ge- 
blieben sein.  Habe  ich  doch  den  morphologischen  Zusammen- 
hang, den  unser  Denken  von  den  Erscheinungen  abstrahirl, 
ausdrücklich  nur  als  Indicienbeweis  für  den  phylogene- 
tischen Zusammenhang  zwischen  den  Gruppen  der  höheren 
Gewächse  vorführen  wollen.  Auf  ein  paar  Umstände  sei 
hierbei  noch  hingewiesen. 

Wenn  die  Gymnospermen  von  heterosporen  Lycopodinen 
abslammen,  so  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  ein  genetischer 
Zusammenhang  zwischen  einer  heute  lebenden  Lycopodine 
und  einer  beute  lebenden  Gymnosperme  besteht.  Im  Gegen- 
theit,  das  ist  wenig  wahrscheinlich.  Die  directen  Vorfahren 
der  heutigen  Ordnungstypen  dürften  so  gut  ausgestorben 
sein,  wie  die  Protarchegonraten,  die  den  Moosen  und  Famen 
geraeinsamen  Vorfahren.  Unter  Festhaltung  an  der  zwischen 
Ontogenie  und  Phylogenie  als  bestehend  angenommenen 
Analogie  habe  ich  die  directen  Vorfahren  der  heutigen  Gat- 
tungen u.  s.  w,  als  die  Phylembryonen  derselben  be- 
zeichnet,*) Die  Phylembryonen  waren  Arten  von  einer 
grösseren  Umbildsamkeit  als  die  Mehrzahl  der  jetzigen  ist, 
darum  auch  von  geringerer  Stabilität  und  deshalb  gewöhn- 
lich dem  Untergange  geweiht,  nachdem  sie  einen  neuen 
Typus  hervorgebracht  halten.  Auch  in  der  Ontogenie, 
schon  bei  Verfolg  der  Gewebebildung  aus  dem  Vegelations- 
puncte,  sehen  wir  eine  Periode  des  Bildungsgewebes  durch 


*)  Vgl.  J.  Keinke,  Abhandlung  Über  Flechten  III.    In  Pringah. 
k  Jahrb.  1895,  Band  XXVIII,  Heft  1. 
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eine  Periode  von  Dauergewebe  ersetzt;  die  Difterencirang 
der  Gewebesystenie  und  der  Gewebe  in  der  Ontogenie  ist 
aber  analog  der  Differencirung  der  Familien,  Gattungen  und 
Arten  in  der  Phylogenie,  In  der  Ontogenie  hört  das  Stadium 
der  Gewebebildung  Ä  auf  zu  existiren,  wenn  sich  das  Sta- 
dium B  daraus  entwickelt.  In  der  Phylogenie  liegen  die 
Verhältnisse  kaum  anders,  wenn  wir  neben  den  späteren 
Typen  aucti  Vertreter  der  früheren  noch  in  der  Gegenwart 
Jeben  sehen,  wenn  auch  heute  neben  Fontinalis  noch  Antlio- 
ceros,  neben  Marsllia  Aspidium,  neben  Selaginella  Lycopo- 
dium,  neben  den  Dicotylen  auch  Coniferen  unserer  Flora 
angehören;  denn  auch  in  einem  allen  Eichbaum  sind  neben 
den  Dauergeweben  noch  Cambium  und  Vegetationspuncte 
vorhanden,  und  Wurzeln,  Blätter  und  Axen  bestehen  neben 
einander.  Wenn  also  ein  Lebermoos  A  zum  Lebermoose  B 
ward,  so  bildeten  sich  doch  nicht  alle  Exemplare  von  A 
zu  B  um;  wenn  aus  der  Conifere  X  die  Dicotyle  Y  wurde, 
so  konnten  andere  Exemplare  von  X  noch  lange  Zeit  hin- 
durch fortbestehen.  Letztere  wollen  wir  X'  nennen.  Dann 
hat  X  aufgehört  zu  existiren  als  es  zu  Y  wurde;  es  muss, 
um  die  Transmutation  ausführen  zu  können,  unter  andere 
Bedingungen  gerathen  sein,  als  X',  Diese  Bedingungen 
können  äussere  oder  innere  gewesen  sein,  oder  eine  Combi- 
nation  beider;  wir  wollen  aber  der  Einfachheit  wegen  nur 
an  innere  Ursachen  denken.  Danach  könnten  X'  sich  bis 
auf  den  heutigen  Tag  erhalten  haben.  Waren  X'  aber  Ge- 
schwister von  X  oder  auch  nur  artgleiche  Individuen,  so  ist 
naheliegend,  dass  sie  früher  oder  später  ausstarben,  weil 
ihre  Organisation  für  dauerndes  Bestehen  weniger  geeignet 
war,  als  die  solcher  Formen,  welche  gar  keine  Anlage  zu 
weiterer  Umbildung  in  sich  trugen.  Doch  diese  Betrachtung 
führt  schon  hinüber  zur  Frage  nach  den  Ursachen  der  Um- 
bildung, die  erst  später  ihre  Erörterung  finden  wird.  — 
Während    in    der    von    den   Protarchegoniaten    bis   zu 


den  Angiospermen  aufsteigenden  Reihe  die  Phylogenie  der 
grossen  Haupttypen  zum  Ausdruck  gelangt,  handelt  es  sich 


bei   den   neuholländischen   Acacien*)   nur  um  die  Ent- 
stebung  einer  Gruppe  von  Species  aus  anderen  Species  der 


*)  Vgl.  dazu  J.  Reinke,  IJnterBuchungen  über  die  Äuimilatione- 
Organe  der  Loguminosea  VI.  der  Pringah.  Jahrb.  1W7,  Band  XXX. 
Heft  4. 


1 


—    474    — 

gleichen  Gattung  von  Uicotylen.  Aus  geologischen  Gründen 
dürfen  wir  annehmen,  dass  das  Alter  der  Galtung  Acacia 
nicht  über  die  jüngsten  Schichten  der  Kreide  zurückreichl. 
Ferner  hat  die  Hypothese   alle  Wahrscheinlichkeit  für  sich, 


dass  die  ältesten  in  Neuholland  vorhandenen  Species  von 
Acacia  doppell  gefiederte  Laubbläller  und  an  den  Keim- 
pflanzen unmittelbar  über  den  Cotyledonen  einfach  ge- 
fiederte Ers 1 1 in gsbl älter  trugen.  Noch  heute  kommen  in 
Neuholland   elwa   50  Species  von  Acacia  mit  doppell  ge- 


_    475    — 


fiederten  Blättern  vor,  aus  denen  Acacia  dealbata  (Fig.  69) 
als  Beispiel  herausgegriffen  sein  möge.  Daneben  finden  sich 
in  Neuholland  aber  etwa  300  Species  sogenannter  phyllo- 
diner  Acacies  mit  ungetheilten  Blättern,  deren  Fläche  ent- 
weder vertical  steht,  oder  die  eine  den  Nadeln  der  Coni- 
feren  ähnliche  Ausbildung  zeigen.  Darin  haben  wir  eine 
Anpassung  an  das  Neu- 
holländische Klima  zu 
erblicken ,  in  welchem 
die  Pflanzen  eines  be- 
sonderen Schutzes  gegen 
die  nachtheiligen  Polgen 
einer  allzustarken  Tran- 
spiration bedürfen ;  die 
Assimilationsorgane  über- 
aus zahlreicher  anderer 
neuholländischer  Dico- 
tylen  weisen  entspre- 
chende Anpassungs- 
formen auf. 

In  Acacia  longifolia 
(Fig.  60)  ist  eine  der 
häufigsten  Formen  der 
phyllodinen  Acacien  ab- 
gebildet.      Die     vertical 

stehenden  Blätter  heissen  darum  Phyllodien,  weil  sie  den 
Blattstielen  oder  Spindeln  der  fiederblättrigen  Arten,  z.  B. 
denen  von  Acacia  dealbata,  gleichwerthig  (homolog)  sind. 
Dies  wird  am  klarsten  bewiesen  durch  die  Keimpflanze  der 
Acacia  longifolia,  wovon  Fig.  61  eine  Abbildung  gibt.  Auf 
die  beiden  ungetheilten  und  sitzenden  Cotyledonen  folgt  ein 
einfach  gefiedertes  Erstlingsblatt  mit  gewöhnlichem  Stiel, 
dann  ein  doppelt  gefiedertes  Blatt  mit  einem  Fiederjoch 
an  der  Spitze,  dessen  Blattstiel  sich  in  verticaler  Richtung 


Flg.  (11. 
KdmpäSDz«  voD  Acsda  louglfalia,  natUr- 
Uclie  OrHste.    (Ana  Heinke,  Leguminosen.) 


verbreitert    hat;    letzteres  ist   in    noch  höherem  Masse  der 
Fall  beim  dritten  Biatte,  dessen  Fiederpaar  schon  sehr  ru- 
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dimentär  erscheint,  und  bei  dem  noch  kleinen  vierten  Blatte 
fehlen  die  Fiedern  auf  der  Spitze  des  als  Phyllodium  aus- 
geprägten Blattstiels  völlig.  Noch  schöner  tritt  diese  schritt- 
weise Umbildung  der  Erstlingsblätter  zu  Tage  bei  den  in 
Fig.  62  und  63  gezeichneten  Keimpflanzen  von  Acacia  cul- 
triformis  und 
Acacia  cuneata, 
die  beide  die 
Ent  Wickelung  der 
Sämlinge  bis  zu 
der  charakteristi- 
schen Form  der 
an  älteren  Pflan- 
zen ausschliess- 
lich vorkommen- 
den Phyllodien 
deutlich  verfol- 
gen lassen;  auch 
hier  ist  das 
unterste  Blatt 
einfach  gefiedert, 
es  trägt  bei  Aca- 
cia cultriformis 
drei  Fiederpaare, 
bei  Acacia  cune- 
ata nur  ein  ein- 
ziges. —  Fig.  64* 

(S.  478)  ist  eine  Samenpflanze  von  Acacia  verticillata  mit  nadei- 
förmigen Phyllodien;  unmittelbar  über  den  Cotyledonen  c  ent- 
springt ein  einfach  gefiedertes  Erstlingsblatt,  dann  folgen  zwei 
doppelt  gefiederte  Blätter  mit  langen  Stielen,  darauf  un- 
vermittelt die  Nadeln;  diese  sind  durch  Verkürzung  des 
Blattstiels  ohne  verticale  Plattenbiidung  entstanden.  Fig.  64^ 
ist  der  untere  Theil  eines  abnormen  Sämlings  nach  Weg- 


Flg.  63. 

Keimpflanze  von  Acacia  cuneata,  natürliche  Grösse. 
(Aus  Beinke  Leffuminosen.) 
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schneiden  der  untersten  Blätter;  hier  sind  an  den  untersten 
Nadeln  noch  ausnahmsweise  rudimentäre  Blättchen  auf- 
getreten. 

Bei  Acacia  alata  sind  die  vertical  verbreiterten  Phyllo- 
dien   mit   dem   Stengel  verwachsen.     Fig.   65*    zeigt   eine 


Fig.  64. 

Keimpflanzen  von  Acacia  verticillata,  natürliche  GrQsse. 
(Ans  Reinke,  Leffuminosen.) 


ganz  junge,  65*  eine  ältere  Samenpflanze;  es  werden  erst 
zwei  einfach  gefiederte  Blätter,  dann  zwei  schmale,  nicht  an- 
gewachsene Phyllodien,  endlich  die  breiten,  angewachsenen 
Phyliodien  gebildet. 

Schliesslich  ist  als  eine  vereinzelte,  ganz  abweichende  Form 
in  Fig.  66  (S.  480)  ein  Zweigstück  einer  älteren  Pflanze  von 
Acacia  spinescens  mit  Blüthenknospen  gezeichnet;  diese  Art 
ist  völlig  blattlos  und  assimilirt  nur  mittelst  der  Stengelrfnde. 
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Die  besprochenen  Keimpflanzen  der  phyllodinen  Acacier» 
werden  aus  demselben  Grunde  für  Abkömmlinge  des  Grund- 
typus der  Gallung  mit  doppell 
gefiederten  Blättern  erachtet, 
aus  dem  man  folgert,  dass  die 
blaUlose  Neottia  von  Orchideen 
mit  grünen  Laubblättern,  die 
Vögel  wegen  der  embryonalen 
Zähne  von  gezähnten  Thieren 
abstammen.  So  sind  die  Erst- 
lingsblätter der  phyllodinen  Aca- 
cien  anzusehen  als  rudimenläre 
Organe  geringerer  Umbildung. 
die  Phyllodien  als  solche  vor- 
geschrittener Umbildung,  die 
aber  beide  auf  den  Ursprung 
aus  Arten  des  dealbata -Typus 
hinweisen.  Diese  Auffassung 
wird  verstärkt  durch  den  Um- 
stand, dass  auch  die  zu  letzteren 
gehörigen  Arten  einfach  ge- 
fiederte Erstlingsblätter  besitzen. 

Die  abgebildeten  Keim- 
pflanzen phyllodiner  Acacien  re- 
präsentiren  die  ontogenelische 
Stufenfolge  ihrer  Laubblätter; 
analog  denke  ich  mir  den  phylo- 
genetischen Entstehungsprocess 
der  phyllodinen  aus  fiederblätt- 
rigen Arten.  Ob  unter  den  jetzt 
noch    vorhandenen    (lederblält- 

rigen  Acacien  Neuhollands  sich  Phylembryonen  von  Phyllo- 
dmen  befinden,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden;  wahr- 
scheinlich   ist   es  kaum.     Dagegen  ist  keineswegs  unwahr- 


Kelmpflame    von    Amdk    >Uu. 

natürllcbe   Grünte,     (Am   Bdnk«. 

L«gumitia«en,) 
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scheinlichi  dass  nicht  jede  phyllodine  Species  von  einer  be- 
sonderen fiederblättrigen  abstammt,  sondern  dass  aus  einem 
Theil  der  phyllodinen  Arten  andere  entstanden  sind.  Die 
Möglichkeit  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass 
die  ganze  Gruppe  der  phyllodinen  Arten  monophyletischen 
Ursprungs  ist;  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  spricht  weder 
dafür  noch  dagegen. 


Zw«ig  TOD  Aottcia  spin«»cens.  natfirlieh«  Gr5ä8e^    ^Ans  Rdiike,  LegnminoseD.' 


Wie  dem  auch  sein  mag:  mit  ihren  dreihundert  Spe- 
cies, die  alle  unter  ahnlichen  Verhältnissen  wachsen  und 
alle  eine  An^vissung  an  trockenes  Klima  darstellen,  diese 
aber  in  einer  so  auffallenden  Vielgestaltigkeit  verwirk- 
lichen« bilden  die  phyllodinen  Acacien  Neuhollands  eine  be- 
merkenswerthe  Ersclieininii:  des  Princips  der  Mannigfaltig- 
keit, wie  es  innerhalb  der  Soction  einer  Gattimg  sich  darzu- 
stellen verinaiT.  — 

Unser  orittes  Beispie*,  sind  die  Flechten,  die  in  zahl- 
reichen   Galtun^ren    und    Tausenden    von    Arten    über   die 
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^anze  'Erde  verbreitet  vorkommen.  Sie  bilden  eine  PflaiiEen- 
klasse,  deren  Abstammung  von  den  Pilzen  wohl  nicht  dem 
geringsten  Zweifel  unterliegen  kann.*) 

Jede  Flechte  besieht,  wie  Schwendener  zuerst  nach- 
gewiesen hat,  aus  der  innigen  Vereinigung  eines  Pilzes  mit 
grünen  oder  blaugrünen  Algenzellen.  In  ernährungsphysio- 
logischer Hinsicht  hängen  Alge  und  Pilz  von  einander  ab. 
wie  die  grünen  und  die  farblosen  Gewebe  im  Stengel 
oder  Blatt  einer  Phanerogame.  Ich  habe  für  diesen 
durch  Vereinigung  zweier  besonderer  Organismen  entstehen- 
den Pflanzentypus  den  Begriff  des  Consortiums  eingeführt. 
Für  den  Verband  des  Consortiums  besorgt  der  Pilz  die  Er- 
nährung durch  alle  Elemente  mit  Ausnahme  des  Kohlen- 
stoffs; der  letztere  wird  durch  die  Alge  assimilirt,  deren 
Zeilen  im  Flechtenconsortium  Gonidien  genannt  werden. 
Der  pilzliche  Gomponent  besorgt  femer  allein  die  Fort- 
pflanzung durch  Sporen;  daneben  kommt  aber  auch  eine 
Fortpflanzung  durch  Brutknospen  oder  Soredien  vor,  die 
immer  aus  Pilzfaden  und  Gonidien  zusammengesetzt  sind.**) 

Eine  Flechte  gliedert  sich  in  den  Hypothallus  oder  das 
Mycelium,  in  den  Thallus  und  in  den  Fruchtkörper  bezie- 
hungsweise das  Apothecium.  Die  zu  den  Ascomyceten  ge- 
hörigen Pilze,  von  denen  die  Flechten  abstammen,  bestehen 
nur  aus  Mycelium  und  Fruchtkörper.  Der  Thallus  fehlt 
ihnen  immer;  es  ist  ein  im  Laufe  der  Phylogenese  von  den 
Flechten  erworbener  und  in  grösster  Mannigfaltigkeit  aus- 
gestalteter Körpertheil .  der  sich  zwischen  Mycelium  und 
Apothecium  einschiebt  und  der  Kohlensäureassimilation  dient, 
die  für  die  Pilze  nicht  in  Frage  kommt.   Aus  diesem  Grunde 


*)  Vgl.  hierza:  J.  Reinke,  Abhand laugen  Über  Flechten  I — V, 
Pringsh.  Jahrb,   1h91— ]H9(i. 

*^)  Eb  fehlt  hier  an  Kaum,  um  näber  auf  die  interessante  Bil 
dungaweise  der  Soredien  einzugehen,  die  einem  eminent  zieUtrebigen 
Vorgänge  ihre  Entstehung  verdanken. 
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gibt  sich  der  Flechtenthallus  auch  hinsichtlich  seiner  Gestalt 
als  ein  der  Eohlensäureassimilation  angepasstes  Organ  zu 
erkennen;  daher  stimmen  seine  Formen  mit  denen  der 
braunen  und  rothen  Algen,  der  Lebermoose,  sowie  mit  den 
Blättern  von  Phanerogamen  überein,  nicht  aber  mit  den 
vegetativen  Theilen  der  Pilze.  Weil  ein  solcher  Thallus  bei 
den  Ascomyceten  nicht  vorkommt,  wo  er  auch  ganz  über- 
flässig  wäre,  habe  ich  daraus  den  Schluss  gezogen,  dass 
die  Flechten  als  Consortien  eine  selbständige,  von 
der  der  Pilze  unabhängige  Phylogenie  durchgemacht 
haben,  und  dass  sie  darum  mit  gleichem  Recht  von  den 
Pilzen  als  selbständige  Pflanzenklasse  zu  trennen  sind,  mit  dem 
man  die  Farne  von  den  Moosen  und  Gymnospermen  trennt.  — 
Anatomisch  setzt  sich  also  der  Flechtenthallus  aus 
Pilzfäden  oder  Hyphen  und  aus  grünen  Algenzellen  oder 
Gonidien  zusammen.  In  Fig.  67  sind  zwei  von  Hyphen- 
ästen   umklammerte    Gonidien  aus    dem  Thallus  von  Cla- 

donia  furcata  gezeichnet, 
von  der  weiter  unten  Fig.  81 
(S.  493)  ein  Habitusbild  gibt. 
Die  später  am  Flechtenthal- 
lus auftretenden  Apothecien 
werden  lediglich  von  den 
Pilzhyphen  gebildet,  sie 
gleichen  darum  auch  ganz 
den  Apothecien  der  Asco- 
myceten. Sät  man  Sporen,  die  in  einem  solchen  Apothecium 
entstanden  sind,  aus,  so  wachsen  Hyphen  aus  ihnen  hervor^ 
die  zu  Grunde  gehen,  sobald  sie  die  in  der  Spore  abgelagerten 
Reservestoflfe  aufgezehrt  haben.  Sät  man  die  Sporen  aber 
zusammen  mit  Zellen  der  zugehörigen  Alge  aus,  so  um- 
klammern die  auskeimenden  Hyphen  die  letzteren  und  bilden 
mit  ihnen  den  Anfang  eines  Flechtenthallus,  der  sich  dann 
weiter  entwickelt  bis  zur  Production  neuer  Apothecien. 


Fig.  67. 

Zwei    von    Hyphen    umfksste    Flechten- 
gonidien,  stark  vergrösaert.  (Nach  Bornet.) 
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In  eingehenden  vergleichenden  Untersuchungen  habe 
ich  den  Nachweis  geführt,  dass  die  Flechten  polyphyle- 
tischen  Ursprungs  sind'*')  und  dass  sie  eine  Anzahl  coor- 
dinirter  Reihen  umfassen,  die  von  kleinen  und  einfachen 
Anfängen  zu  höheren,  oft  reich  gegliederten  Thallusformen 
aufsteigen.  Alle  jene  Gestalten  sind  aber  erst  von  den  Con- 
sortien  erworben,  weil  es  keinen  Pilz  gibt,  der  einen  assi- 
milirenden  Thallus  besitzt.  Gerade  darum  sind  die  Flechten 
phylogenetisch  so  wichtig,  weil  sie  eine  Progression  von 
niederen  zu  höheren  Formen  in  einem  immerhin  beschränkten 
Verwandtschaftskreise  zeigen,  und  weil  diese  Progression 
sich  nicht  nur  in  einer,  sondern  in  mehreren  Parallelreihen 
vollzieht.  Auch  diese  Reihen  sind  nicht  einfach,  sondern 
sie  zeigen  eine  aufsteigend  zunehmende  Spaltung  und  eine 
immer  reichere  Diflferencirung  von  Formen,  die  nicht  im 
Verhältniss  von  Vorfahren  und  Nachkommen,  sondern  im 
Verhältniss  der  Vetterschaft  zu  einander  stehen.  Weiter 
stimmen  die  Flechten  auch  darin  mit  anderen  Klassen  der 
Organismen  überein,  dass  neben  den  hoch  entwickelten, 
reich  gegliederten  Formen  sich  die  einfachsten  und  unvoll- 
kommensten Typen,  sowie  die  mittleren  Glieder  der  Reihen 
erhalten  haben;  vermuthlich  sind  die  letzteren  frühzeitig 
stabilisirt,  während  die  Phylerabryonen  der  höheren  Formen 
grösstentheils  mit  der  Umbildung  ausstarben.  Mit  anderen 
Worten:  von  den  unvollkommneren  Gattungen  erhielten  sich 
Arten,  die  keiner  weiteren  Umbildung  fähig  waren,  während 
andere  Arten  phylogenetisch  zum  Ausgangspunkt  neuer 
Gattungen  wurden. 

Nachstehend  mögen  einige  Belege  für  diese  Auffassung 
von  der  Phylogenie  der  Flechten  angeführt  werden.  Ich 
entlehne  dieselben  getrennten  phylogenetischen  Gruppen,  von 


*)  Z.  B.  1.  c.  S.  68. 
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denen  wenigstens  die  erste  aus  noch  heute  vorkommenden 
Pilztypen  ihren  Ursprung:  nimmt.*) 

Fig.  681  ist  die  Abbildung  eines  Pilzes,  des  Myco- 
calicium  parietinum,  dessen  mikroskopisch  feine  Hyphen 
saprophytisch  in  altem  Holze  leben;  an  diesen  Hyphen  ent- 
springen Früchte  (Apothecien),  die  über  die  Oberfläche  des 
Holzes  hervorwachsen  und  sich  hier  als  gestielte  Scheiben 
dem  Auge  darbieten.    In  Fig.  6811  ist  eine  ganz  junge,   an 


Ftg.  M. 

HycooIldDiii  piirietlnDm.    l  aine  Anzahl  der  geMieltaii  PrUehte  de«  Ptlni,  Bcbwidi 

TerKTOuerl;  /J^  eine  jange  Fnicht&olstte,  slark  vergrdueii.    (A.US  Beliike.  Abb*Dd- 

lnnsen  über  Flechten.) 


den  Pilzhyphen  entspringende  Fruchtanlage  gezeichnet.  — 
Aus  dem  Pilze  Mycocalicium  ist  die  Flechtengattung  Caliciuni 
dadurch  entstanden,  dass  die  Hyphen  mit  den  an  der  Aussen- 
fläche  von  altem  Holz  verbreiteten  grünen  Algen  zu  einem 
Consorlium  zusammentraten,  das  einen  höchst  einfachen, 
aus  gelbgrünen  Körnern  oder  Warzen  bestehenden  Flechten- 
thallus  bildet.  Zwischen  diesen  Thalluskörnern  wachsen 
auch  wieder,  von  den  Hyphen  erzeugt,  gestielte  Apothecien 


^)  Eine   eingehende   Behandlung   der   für  die   theoretisch) 
logie  wichtigen  Phylogenie    der  Flechten  findet  sich 
haDdlun^en";  hier   koonten   nur  einige  karze  AndeDtuDgen 


I 

n  gegeben  ^H 


Catldum  dirytiocepliBluia  mll  TballuBhOrnern  unil 
KUtiellea  l''rachren,  unf  allem  [lali.  schirach  ver- 
Krlisaeii,  (DEea?  wie  alle  tolgonden  Abbtldungen 
von   Flecbleii   niu   Relnke.    AbbandhiDgfn   über 


hervor;  Fif.  69  gibt  eine  Abbildung  von  Calicium  chryso- 
cephalum ,   in    der    die  Thalluswarzen    hell    gehalten   sind. 

Verwandt  mit  Ca- 
licium ist  die  Gattung 
Acolium;  sie  unter- 
scheidet sich  dadurch, 
dass  die  Apothecien 
stiellos  den  Thallus- 
warzen aufsitzen,  wie 
die  Abbildung  von 
A.  tympanellum  zeigt 
(Fig.  70).  Eine  nächst 
höhere  Stufe  der  glei- 
chen Reihe  ist  Acroscy- 
phus      sphaerophoroi- 

des,  bei  dem  die  Thalluswarzen  sich  corallenartig  verlängern 
und  an  der  Spitze  eingesenkt  die  dunklen,  scheibenförmigen 
Apothecien  tragen  (Fig.  71, 
S.  486).  Endglieder  der 
Aeihe  bilden  die  Arten  der 
Gattung  Sphaerophoron, 
von  denen  in  Fig. 72(3.487) 
mehrere  Repräsentanten 
dargestellt  sind.  I  ist  ein 
Exemplar  von  Sph.  tenerum 
mit  dickerem  Haupistamm 
and  feinen  Zweigen,  der  an 
seiner  Spitze  ein  Apothe- 
eium  trägt,  I!  Sph.  fragile 
mit  Apothecien:  111  Sph. 
coralloides  mit  endstän- 
digen Apothecien  und  feinen,  Blättern  entsprechenden  Seiten- 
ästen: ein  solcher  Seitenast  ist  in  IV  etwas  vergrössert 
gezeichnet,    ebenso  in  Va  ein  Äpothechim  von  Aussen  ge- 
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sehen,  in  Vb  im  Längsschnitt.  Eine  ganze  reich  verzweigte 
Pflanze  von  Sphaerophoron  entspricht  einer  einzelnen 
Thalluswarze  von  Acolium;  man  sieht  also,  welcher  Fort- 
schritt in  Gestaltung  und  Differencining  sich  innerhalb 
dieser  Flechtenreihe  zur  Geltung  bringt. 

Wie    Calicium    aus    Mycocalicium,    so    ist    vermuthlich 
Acolium  aus   der  correspondirenden  thalluslosen  Pitzgaltung 
Mycacolium  hervorgegangen.    Während  im  ersteren  Falle  dl« 
phylogenetische  Progression  des  Thallus  nicht  über  Calicium 
hinausgeführt  hat,  hat  der 
Acolium- Ast    der    Gruppe 
seine  Fortführung   bis  zu 
Sphaerophoron     erfahren. 
Daneben  sind  auch  Flech- 
ten mitlaubförmigem  Thal- 
lus    von    Acolium     abzu- 
leiten;   hierbei    hat     aber 
.  '"    '     ,        ,      .        die  Umbildung  des  Thallus 
vprgröBHert.  einen   ganz  anderen   Weg 

eingeschlagen.  Bei  einer 
nicht  gezeichneten  Art,  dem  Acolium  califomicum,  sind  die 
isolirten  Thalluswarzen  zu  einer  homogenen,  dem  Substrat 
dicht  anliegenden  Kruste  mit  cenlrifugalem  Wachsthuni  des 
Randes  verschmolzen.  Diese  Form  bildet  den  Uebergang  zu 
dem  in  Fig.  73  (S.  488)  gezeichneten  Typus  von  Goniophyllum 
Colensoi,  wo  der  Thallus  eine  dorsiventrale  blattförmige 
Gestall  besitzt. 

So  haben  wir  in  dieser  Gruppe  der  sogenannten  staub- 
früchtigen  Flechten  als  Ausgan  gspuncte  die  beiden  Pilz- 
gattungen Mycocalicium  und  Mycacolium,  von  denen  die 
erstere  gestielte,  die  letzlere  am  Mycelium  sitzende  Früchte 
trägt;  beide  Gattungen  können  einen  gemeinsamen  Ursprung 
nur  innerhalb  der  Pilze  gehabt  haben,  während  von  der 
Flechtengaltung  Acolium  sich  mehrere,  theilweise  wieder 
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reich  verzweigte  und  progressiv  forlentwickelte  Stammbäume 
ableiten  lassen,  sofern  die  Vergleichung  zu  solcher  Schluss- 
folgerung berechtigt  ist. 

Ich   reihe    hieran    einige    Beispiele    aus    einer    anderen 
Gruppe  von    Flechten,    den    Parmeliaceen.    Als    ihre   Vor- 


Kig.  n. 

il  »trniich förmigem  Thallm.    l-lri  i.nnrliehe  OröBne; 
iBid  r  scbwsth  ver^öasert. 


läufer  sind  Scheibenpilze  aus  der  Familie  der  Patellariaceen 
anzusehen,  bei  denen  die  schüssel förmigen  Früchte  den 
Hycelfäden  unmittelbar  entspringen. 

Der  einfachste  hierher  gehörige  Flechtentypus  ist  der 
von  Lecanora  subfusca,  deren  dünner,  kruslen förmiger 
Thallus  Baumrinden  überzieht  und  Sich  von  diesen  für  das 
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blosse  Auge  nur  durch  seine  graugrüne  Farbe  abhebt 
(Fig.  741).  Bei  dieser  ganzen  Familie  sind  die  Früchte  von 
einem  Gonidien  enthaltenden  Thallusgehäuse  umfasst  (rgl. 
den  Längsschnitt   einer   solchen  Frucht  in  Fig.  7411).    Bei 


•lÜlPÜi 


Conlophj-Unm  Colenaol.    /  ein  SlUck  des  lnubfüriDigeii  Thftllus  mit  Apolhcolen  u 

Rande;  //  Uurchschnltt  des  ThalJoB,  dl«  QonIdicD  als  dunkle  Puncle  iwiMhen  dci 

Mark  und  der  Bind«  derOberselto  gezvlchael.  achiracb  vergressert ;  III  B.vpbeutti 

sn-iacheDsdaserten  Ganldlen,  sUxk  verurtiuert. 


.  Hdu  Apothedumt     ^^H 

I  verBrOuert  ^^H 
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anderen  Arten  der  Gattung  Lecanora  entwickelt  der  Thallas 
»ich  weiter,  so  gliedert  er  sich  bei  L,  lentigera  (Fig.  75)  in 
viele  blattartige,  dorsiventrale  Lap- 
pen. Einen  ähnlichen  Habitus  wie 
diese  letztere  Art  von  Lecanora 
zeigen  auch  die  zahlreichen  Species 
der  Gattung  Parmelia,  In  di:v 
gleichen  Richtung  geht  einen  Schritt 
weiter  Evernia  furfuracea  (Fig.  76), 
deren  Thallus  aus  einzelnen  hori- 
zontal wachsenden,  dorsi ventralen 
aber  reich  verzweigten  papier- 
dünnen   Platten    besteht.     Dieser 


fy 


Apolbcclen,  untUrLlche  OrOMC 
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hautarlige,  plagiofrope  Thalius  von  Evernia  ist  auf  der  Unter- 
seite etwas  rinnenförmig:  eingerollt;  denken  wir  uns  die  Ein- 
rollung bis  zur  Bildung  eines  Cylinders  Tortgesetzt,  dessen 
Inneres  von  solidem  Markgewebe  erfüllt  Ist,  und  denken  wir 
uns    den  damit  radiär  gewordenen  Thallus  orthotrop  auf- 


gerichtel,  so  erhalten  wir  den  Typus  von  Usnea  barbata 
(Fig.  77),  die  ebenso  wie  Evernia  furfuracea  nur  mittelst 
einer  aus  Hyphen  gebildeten  Basalscheibe  am  Substrate 
haftet.  Bei  dieser  Usnea  ist  noch  charakteristisch,  dass  die 
assirailirende  Rinde  der  Thallusobertläche  in  zahlreichen  , 
kleinen  fadenförmigen  Kurztrieben,  die  auch  wie  Kelch-  i 
blätter  die  hellfarbigen  Früchte  umgeben,  eine  bemerkens-  ] 
werthe  Erweiterung  erfahren  hat. 

Besonders  interessant    gestaltet  steh   der  Gang  progres- 
siver   morphologischer    Differencirung   innerhalb    der   Ord- 


w 
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1  für  die  Parmeliaceen 

charakteristischen  Thallusgehäuses  ent- 

B  behren. 

B         Als  Ausgang    der  Betrachtung  diene   der   sehr  eigen- 

B  BTtige  Thallus  von  Biatora  uliginosa  (Fig.  781).     Er  besteht 

Baus  einem  fädigen  Mycelium,  das  auf  Moosblättem  umher- 
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kriecht  und  an   einzelnen  Stellen  Elumpen   von  ÄlgenzelIeD  'i 
umspinnt,    sie  dadurch   in   Gonidiennester  verwandelnd; 
den     Hyphenfäden     entspringen     die     schwärzlictien     Apo-   ' 
thecien  (a).    Mit  Biatora  ver-  > 
wandt  ist  das  Genus  Lecidea,   1 
von  dem  L.  platycarpa,  einem 
Stein  aufsitzend,  in  Fig.  78II 
gezeichnet   ist.      Hier    bildet 
der  Thallus  eine  zusammen- 
hängende, hellfarbige,  rissig- 
gel'elderte  Kruste,  auf  der  die 
scheibenförmigen  Apotbecien 
sitzen. 

Eine  aus  kleinen  Körnern 
zusammengesetzte  Thallus- 
kruste  besitzt  Baeomyces  roseus  (Fig.  79),  dessen  kuglige 
Apothecien  analog  denen  von  CaÜcium  (Fig.  ü9,  S.  485)  gestielt 
sind.  Der  Stiel  gehört  aber 
zur  Frucht  und  nicht  zum 
Primärthallus,  er  ist  bei  Baeo- 
mices  auch  farblos  und  ent- 
behrt der  Gonidien.  Bei  Sphy- 
ridium  placophyllum  (Fig.  80) 
ist  der  Primärthallus  laubartig 
entwickelt,  die  Apothecien 
stehen  wie  bei  Baeomyces  auf 
farblosen  Stielen  und  sind 
manchmal  verzweigt. 

Durch  einen  krusten  för- 
migen Primärthallus  knüpft 
die  Gattung  Pilophoron  wieder  an  Baeomyces  an;  sie  zeigt 
aber  darin  eine  morphologische  Progression  in  ganz  anderer 
Richtung,  als  diejenige  von  Sphyridium  placophyllum  war, 
dass  die  langen  Stiele  der  Apothecien  auch  Gonidien  in  sich 
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«ufhehmen  und  dadurch  zu  einem  Secundärthallus.  einem 
sogenannten  Podelium,  werden.  Diese  Podelien  sind  bei 
Pilophoron  Cereolus  (Fig.  81 II)  einrach.  bei  P.  robustus 
(Fig.  811)  verzweigt:  die  Gonidien  liegen  in  einem  körnigen 
Ceberzuge  der  Rinde,  in  welchem  gleichsam  der  krustige 
Primäiihallus  sich  auf  die  Apothecienstiele  hinauf  fortsetzt. 
Ihre  Krönung  findet  diese  Reihe  morphologischer  Typen 
in  der  überaus  formenreichen  Gattung  Cladonia,  bei  deren 
Arten  wir  theils  einen  blaltartigen,  theils  einen  krusten- 
förmigenPrimärthailus  antreffen, 
aus  dem  sich  die  Äpothecien 
tragenden  Secundärthalli  oder 
Podelien  erheben.  An  älteren 
Pflanzen  ist  oft  der  Primär- 
ihallus  verschwunden,  so  dass 
man  nur  noch  die  assimiliren- 
den,    radiär     und    mehr     oder  Fi»,  si. 

weniger  orthotrop  entwickelten  J,ho™''cCT«(i^^"'Mde"iiriur- 
Podelien    findet,    die    niorpho-  H'^"  O'»"«- 

logisch    den  Fruchtstielen    von 

Baeomyces  entsprechen.  Es  verhält  sich  somit  das  Podelium 
von  Cladonia  zum  Apolhecium  von  Baeomyces  beziehungs- 
weise von  Lecidea  wie  eine  Farnpflanze  zur  Moosfrucbt. 
Sollte  sich  herausstellen,  dass  ein  solches  Podelium  einem 
Sexualact  seine  Entstehung  verdankt,  so  würde  bei  Cladonia 
von  einem  Generationswechsel  zwischen  Primärthallus  und 
Secundärthallus  gesprochen  werden  können. 

Nachstehend  gebe  ich  die  Abbildung  zweier  der  höchst- 
organisirten  Arien  von  Cladonia,  Fig.  82  (S.  494)  ist  der  Dar- 
stellung einiger  Formen  der  vielgestaltigen  Ol.  furcala  ge- 
widmet. I  isl  eine  Form,  bei  der  der  blatlartige  Primärthallus 
erhalten  isl,  aus  dem  sterile  Podetien  hervorgesprosst  sind; 
D  ein  gleichfalls  steriles  Podelium,  dessen  Primärthallus  zu 
Grunde  gegangen;    III  ein  Podetium,  dessen  Spitzen  Apo- 


thecien  tragen;  IV  wieder  ein  steriles  Podetium,  dessen 
Rinde  zu  blattartigen  Schuppen  ausgesprosst  ist,  die  denen 
des  Primärthaltus  gleichen  und  die  das  assimilirende  Areal 


des  stielrunden  Podetiums  rergrössem.  —  Fig.  831  ist  ein 
Podetium  von  Ci.  verticillaris  mit  radiären,  ortbotropen 
Achsen  und  dorsivenlral  gebauten,  einem  verwachsenen 
Blattwirtel  entsprechenden,  horizontal  siehenden  Auszwei- 
gungen,  von  denen  eine  bei  a  an  ihrer  Spitze  ein  Apothecium 
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trägt,  das  in  II  vergrössert  gezeichnet  wurde.    In  der  Rinde 
des  Stengels  wie  in  der  der  Oberseile  derBlaltwiriel  finden  sich 
Gonidien,  aber  morphologiscli  ist  auch  dies  ganze  Podeliuni 
einem     Fruchtstiel     von 
Baeomyces  gleich  werthig. 
Die      Abstammungslehre 
lässt  es  daher  aus  einem 
solchen  Fruchtstiel   phy- 
logenetisch        hervorge- 
gangen sein. 

Ausser  den  hier  an- 
geführten umtassl  das 
natürliche  System  der 
Flechten  noch  zahlreiche, 
unabhängig  von  einander 
verlautende  und  sich  mehr 
oder  weniger  reichlich 
verzweigende  Reihen,  die 
Ton  niederen  Formen  zu 

.höheren ,    vom    krusten- 

-fiirmigen  zum  laub-  oder 

•slrauchförmigen  Thallus 
aufsteigen.  Es  schien  mir 
nützlich,     eine     grössere 

■Zahl  von  Beispielen  vor- 
zuführen, weil  sie  besser 
als  jede  theoretische  Er- 
örterung zeigen,  dass  die 
Flechten  in  schrittweiser 
Umwandlung  sich  aus 
ganz  einfachen  Pilzen 
bervorge  bildet  haben 
müssen,  aber  nichtsdesto- 
weniger sich  phylogene- 
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tisch  selbständig  verhalten.  Da  die  Flechten  nothwendi^  später 
als  die  Ascomyceten  und  die  grünen  Algen  an  der  Erdober- 
fläche aufgetreten  sein  müssen,  sind  sie  mehr  als  jede  andere 
Pflanzen  kl  asse  geeignet,  als  Beweisobjeet  für  die  Thatsache   I 
der  Phylogenie  zu  dienen,  zumal  wir  im  Stande  sind,  experi- 
mentell  die  Bedingungen    ihrer  Ontogenie  festzustellen.     In   i 
den  Reihen    von  Äcolium   bis  Sphaerophoron,    von   Biatora  | 
bis  Cladonia,    von  Lecanora  bis  üsnea  sehen   wir  Progres- 
sionen;   denn    nur  die  Anfangsglieder  der  Reihen   konnten 
direct  durch  den  Zusammentritt  eines  Pilzes  mit  einer  Alge 
entstehen.      Die    Progressionen     der    Flechten     harraoniren 
aber   mit    den   von    uns    angenommenen    phylogenetischen  i 
Progressionen  in  anderen  Classen  von  Organismen  auf  das  | 
beste.  — 

In   den  drei   angeführten  Beispielen  aus  dem  Pflanzen- 
reiche   wurden   die   Ergebnisse   einer  vergleichend- morpho- 
logischen Untersuchung  als  Indicien  beweise  für  die  Trans- 
mutation sthcorie  verwerthet;  schon  in  der  Form  der  Dar- 
stellung   wurden    sie    gewissermassen    phylogenetisch    um- 
gedichlel,  ein  Wort,  das  hier  darum  einigermassen  am  Platz 
sein  dürfte,  weil   ohne   regen  Anlhoil  der  Pliantasie  phylo- 
genetische Deductionen  und  Synthesen  überhaupt  nicht  mög- 
lich sind.  Machen  wir  es  aber  zum  Axiom,  dass  die  Mannig- 
faltigkeit der  Organismen    eine  Function  der  Abstammung 
ist,    so    wird    damit  die   Phylogenie  zum   guten  Theil   eine  i 
deductive   Wissenschaft,   in   der   der  genetische  Zusammen- | 
hang    der  Typen    überall   die   Voraussetzung  bildet.     OhneJ 
solche   Voraussetzung   würden  auch  alle  nachstehenden  Ed-  I 
örtcrungen  in  sich  zusammenfallen. 

Bei  Betrachtung  läer  Umwandlung  der  Typen  in  ein*1 
ander  ergeben  sich  drei  Richtungen,  die  in  der  verschie- 1 
denslen  Weise  combinirt  sein  können:  eine  progressive  Ver- J 
änderung.  eine  regressive  und  eine  solche,  die  sich  mehr] 
weniger  auf  gleicher  Höhe  der  Organisation  hält. 
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Die  Progression  in  der  phylogenetischen  Enlwickelung 
tritt  uns  klar  entgegen  in  den  verschiedenen,  oben  genauer 
ins  Auge  gefassten  Abstamniungsreihen  der  Flechten.  Sie 
zeigt  sich  ferner  in  der  morplioJogisciien  Ausbildung  der  un- 
geschlechtlichen Generation  von  den  Farnen  bis  zu  den 
Angiospermen  hinauf.  Eine  solche  Progression  würde  auch 
die  Gesaramtentwickelung  des  Pflanzen-  und  Thierreiches 
darstellen. 

Eine  Regression  spricht  sich  auf  das  deutlichste  aus  in 
der  Reihe  der  phyllodinen  Acacien,  wenn  wir  Acacia  deal- 
bata  als  phylogenetiachen  Ausgangspunkt  nehmen.  Bei  den 
Moosen  ist  die  ungeschlechtliciie  Generation  auf  die  Frucht 
leducirt,  während  die  geschlechtliche  von  Anthoceros  auf- 
wärts sich  progressiv  umbildete.  In  der  von  den  Famen 
EU  den  Angiospermen  aufsteigenden  Reihe  ist  die  Um- 
bildung der  Geschlechtsgeneration  eine  regressive.  Re- 
gressionen sind  in  Einzelfällen  des  Pflanzenreiches  meistens 
leichter  nachzuweisen,  als  Progressionen,  es  sei  nur  an  die 
chlorophylllosen  Angiospermen,  wie  Epipogon,  Neottia,  Mono- 
tropa,  Lathraea,  Guscuta  u,  s.  w,  erinnerl. 

Umwandlungen  auf  gleicher  Höhe  zeigen  vielfach  die 
Species  innerhalb  der  Gattungen,  aber  auch  viele  Gattungen 
selbst;  ferner  gewisse  Organe  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Gattungen  hindurch,  ich  erinnere  nur  an  die  Frucht  und 
die  Blätter  der  Laubmoose,  an  die  Blätter  und  Blülhen  der 
Gräser,  u,  s.  w.  Bei  genauerem  Zusehen  würde  freilich 
auch  diese  Richtung  meistens  einer  auf-  und  absteigenden 
Wellenlinie  verglichen  werden  müssen. 

Dass  im  Thierreiche  die  Verhältnisse  genau  ebenso 
liegen,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung:  in  Bezug  auf  Re- 
gressionen sei  nur  an  die  Höhlenthiere  mit  verkümmerten 
Augen,  an  die  parasitischen  Krebse,  an  die  Robben  und 
Wale  erinnert. 

Eine   der  Fragen,    die   sich   hier   aufdrängen,   ist  die: 

Rcinke.  ElnlBit  lo  Ott  theoret.  Biologie.  32 
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können  progressive  und  regressive  Umbildung  in  das  Un- 
begrenzte vorwärts  schreiten? 

Das  können  wir  unmögiich  glauben.  Was  insbesondere 
die  Regression  anlangt,  so  können  wir  uns  dieselbe  specu- 
lativ  nur  bis  zu  frei  lebenden  Einzelzellen  vorschrettend 
denken;  dann  muss  sie  zum  Stillstande  gelangen  oder  das 
Ende  des  Lebens  herbeiführen,  sofern  sie  nicht  durch  er- 
neute Progression  abgelöst  wird,  was  aber  hier  nicht  zur 
Frage  steht.  Aber  auch  einer  Progression  bis  ins  Unbegrenzte 
vermag  die  kühnste  Einbildungskraft  nicht  zu  folgen,  und 
keine  einzige  Erfahrung  spricht  für  dieselbe.  Das  alte  Sprich- 
wort dürfte  auch  hier  Anwendung  finden,  dass  die  Bäume 
nicht  in  den  Himmel  wachsen.  Was  bleibt  dann  aber  für 
eine  Annahme  übrigP  Dass  Progression  wie  Regression 
schliesslich  zum  Stillstande  kommen,  dass  sie  in  einem  Zu- 
stande morphologischer  Stabilität  endigen,  in  dem  nur  noch 
Abänderungen  gleicher  Höhe  vorkommen  können. 

In  einem  solchen  Zustande  der  Stabilität  befinden  sich 
nach  meinem  Dafürhallen  die  meisten  in  der  Gegenwart 
lebenden  Typen,  z.  B.  der  Mensch,  der  Hund,  das  Pferd, 
die  Getreidearten,  die  Obstbäume.  Im  Princip  sind  die 
Formen  der  Organismen  wandelbar;  factisch  führen  aber 
die  Umwandlungen  schliesslich  zur  Constanz. 

Waren  Typen,  wie  die  Gräser,  die  Orchideen,  die  Papi- 
lionaceen,  die  Compositen  erreicht,  so  konnte  die  Natur 
sich  noch  das  Spiel  erlauben,  ihr  Thema  in  500Ü,  7O00, 
10000  Species  variiren  zu  lassen;  aber  wir  kennen  keinen 
Typus,  der  sich  vergleichend  morphologisch  von  den  Orchi- 
deen, den  Gräsern,  den  Compositen  u.  s.  w.  ableiten  Hesse. 
Was  von  den  Familien  gilt,  gilt  auch  von  den  Typen  der 
Gattungen  und  der  meisten  Species.  Erst  bei  den  Unter- 
arten begegnen  wir  Umbildungen  auch  in  der  Gegenwart; 
insofern  ist  die  Stabilität  nur  eine  relative.  — 

Die  ganze  bisherige  Erörternng  ruhte  auf  der  Grund- 


läge  der  vergleichenden  Morphologie  der  lebenden  Formen. 
Sie  ist  auch  bei  Weitem  die  wichtigste  Stütze  der  Descendenz- 
lehre.  Denn  ihre  zweite  Stütze,  die  Paläontologie,  die  im 
Princip  das  entscheidende  Wort  sprechen  sollte,  ist  darum 
hierfür  unzulänglich,  weil  ihre  Ueberlieferungen  zu  fragmen- 
tarischer Art  siod  trotz  des  ungeheuren,  auf  uns  gekom- 
menen Materials  an  versteinerten  Organismen.  Wir  müssen 
uns  daran  genügen  lassen,  dass  die  Paläontologie  an  keinem 
Puncte  der  Transmutationstheorie  widerspricht,  was  ich 
schon  für  sehr  wichtig  halte;  und  dass  doch  manche  Einzel- 
tbatsachen  derselben  als  directe  Argumente  für  die  Ab- 
stammungslehre sich  verwerthen  lassen. 

So  ist  es  von  grösster  Bedeutung,  dass  erdgeschicht- 
Kch  Farne,  Gymnospermen  und  Angiospermen  auf  einander 
folgen;  dass  Fische  und  Reptilien  den  Säugethieren  und 
Vögeln  vorausgingen.  Die  Paläontologie  beweist  damit,  dass 
Flora  und  Fauna  der  Erde  als  Ganzes  von  den  ältesten 
Zeiten  bis  in  die  Gegenwart  eine  fortschreitende  Enlwicke- 
Inng  durchgemacht  haben;  während  wir  durch  die  Ver- 
gleichung  der  Formen  dahin  gelangen,  diejenigen  für  die 
hfichsten  und  vollkommensten  zu  erklären,  die  nach  Aus- 
weis der  Paläontologie  am  spätesten  auf  der  Erde  er- 
schienen sind."*") 

Im  Uebrigen  ergänzen  die  Ergebnisse  der  Paläontologie 
die  vergleichende  Morphologie  der  lebenden  Organismen  nur 
in  einzelnen  allerdings  wichtigen  Stücken.  Insbesondere 
dürfte  das  von  der  Morphologie  der  Ammoniten  gelten,  zu- 
sammengehalten mit  den  Ergebnissen  der  Schichtenfolge. 
Ein  weiteres  beachtenswerthes  Material  liefern  die  soge- 
nannten Vorläufer  des  Pferdes.  Fasst  man  die  ausgestor- 
benen Thiere  des  Tertiär  als  wirkliche  Phylembryonen  des 


*)  Eioea  kurzen  Abrisa  dar  GeHchichte  des  Lebens  auf  der  Erd- 
oberfl&che  gab  ich  in  „Die  Welt  alt  Tba^  S.  120  ff. 
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heute  lebenden  Pferdes  auf,  so  gelangt  man  allerdings  zu 
dem  Ergebniss,  dass  letzteres  polyphyletiscb  entstanden  sein 
muss,  da  die  Vorfahren  desselben  im  amerikanischen  Ter- 
tiär mit  seinen  Vorfahren  in  Europa  nicht  ganz  überein- 
stimmen. Wahrscheinlicher  ist  es  aber  wolil,  dass  wir  die 
Phylembryonen  des  Pferdes  gar  nicht  kennen,  und  dass  die 
erhaltenen  Reste  zu  Thieren  gehören,  die  zu  diesen  Phyl- 
embryonen nur  im  verwandtschaftlichen  Verhältnisse  der 
Vetterschaft  standen.  Auch  die  paläontologischen  Reihen 
der  Süsswassersclmecken  dürften  eine  Ober  den  Specialfall 
hinausgehende  Beweiskraft  vielleicht  kaum  beanspruchen 
können,  da  diese  Thiere  auch  in  der  Gegenwart  ausser- 
ordentlich viele  Spielarten  aufweisen. 

Eins  der  wichtigsten  Ergebnisse  der  vergleichenden 
Morphologie  des  paläontologischen  Materials  wird  aber  immer 
sein,  dass  zahlreiche  Thiere  älterer  Schichten  Merkmale  in 
sich  vereinigen,  die  in  verwandten  Thieren  späterer  Schichten 
sich  auf  verschiedene  Typen  vertheilen. 

Als  ein  weiteres  wichtiges  Moment  der  Paläontologie 
kommt  in  Betracht,  dass  gewisse  Organismen,  wie  Lingula, 
Radiolarien ,  Bometellen  sich  aus  den  ältesten  versteine- 
rungsführenden Schichten  bis  in  die  Gegenwart  unverändert 
erhalten  haben.  Farne  und  Coniferen  erhielten  sich  gleichfalls 
wenigstens  im  Typus  unverändert  seit  dem  Devon  und  der 
Steinkohlenzeit.  Dies  beweist  das  thatsächliche  Vorkommen 
der  Stabilität  seit  den  ältesten  Erdperioden,  wobei  es  ira 
Princip  gleichgültig  ist,  ob  die  stabil  gewordenen  Typen  die 
Mehrheit  oder  die  Minderheit  bilden.  Ueberaus  zahlreiche 
ausgestorbene  Typen  dürften  sich  darum  nicht  bis  in  die 
Gegenwart  fort  entwickelt  haben,  weil  sie  einer  progressiven 
oder  regressiven  Umbildung  unfähig  waren.  Diesen  vci^ 
schwindenden  stehen  die  unausgesetzt  in  allen  Erdschichten 
auftretenden  neuen  Formen  gegenüber,  deren  Neubildung 
meines  Dafürhaltens  nur  auf  Umbildung  zurückgeführt  werden 


kann,  weil  sie  die  Weiterbildung  schon  vorhandener  morpho- 
logischer Typen  anzeigen,  sei  es  in  progressiver,  sei  es  in 
regressiver  Richtung  oder,  was  das  häufigste  ist,  auf  an- 
nähernd gleicher  Höhe  der  Organisation. 

Wenn  wir  aber  berücksichtigen,  dass  die  ältesten  auf 
ans  gettonimenen  Pflanzen  schon  die  so  vollkommene  Or- 
ganisation der  Farnkräuter  zeigen,  dass  unter  den  erhaltenen 
Besten  der  ältesten  Fauna,  der  Meeresfauna  des  Cambrisch, 
bereits  hochorganisirte  Krebse,  die  TrUobiten,  sich  finden, 
and  dass  aus  den  noch  älteren  Perioden  der  Erde  nicht 
der  geringste  fossile  Rest  von  Organismen  auf  uns  ge- 
kommen ist,  so  fallt  damit  jeder  paläontologische  Unterbau 
für  die  Abstammungslehre  weg.  Dieselbe  begibt  sich  mit 
Üeberschreilung  der  Grenzen  der  cambrischen  Formation 
vom  empirischen  auf  ein  transcendentes  Gebiet,  und  jede 
Frage  nach  den  paläontologischen  Uranfängen  der  Or- 
ganismen, schon  nach  den  Vorläufern  der  Krebse  und  Farne, 
rührt  an  ein  transcendentes  Problem,  ist  lediglich  specu- 
laliver  Naiur.  Nur  auf  Grund  unseres  allgemeinen  phylo- 
genetischen Axioms  kann  die  Phantasie  in  dieses  Gebiet 
einen  Flug  wagen.  Vom  Standpuncte  der  Empirie  aus 
haben  Speculationen  über  die  Pflanzen  und  Tliiere,  die  vor 
der  Periode  des  Cambrisch  gelebt  haben,  etwa  den  gleichen 
Werth  wie  Betrachtungen  über  Organismen,  welche  einst 
auf  dem  Jupiter  exislirt  haben  mögen.  — 

Wir  gehen  aus  von  der  Wahrnehmung,  dass  Repräsen- 
tanten älterer  Typen  neben  den  jüngeren,  in  irgend  einer 
Erdepoche  neu  hinzugetretenen  sich  erhalten  haben,  wie 
z.  B.  die  Farne  der  Gegenwart  neben  den  Monocotylen  und 
Dicotylen,  und  wir  bauen  darauf  die  Hypothese,  dass  auch 
jetzt  noch  Repräsentanten  der  uranfänglichen  Fauna  und 
Flora  des  Erdballs  existiren.  Weil  uns  die  Transmutation 
der  Typen  überwiegend  als  eine  progressive  erscheint,  so 
schliessen  wir  daraus,  dass  die  ältesten  Pflanzen  und  Thiere 
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die  einfachsten  waren,  die  sich  denken  lassen,  nSmlich  frei 
lebende  Einzelzellen,  die  man  als  Urzellen  bezeichnet  hat, 

Hinsichtlich  der  Ürorganismen  sind  wir  also  ganz  auf 
Conjecturen  angemesen,  und  eine  Conjectur  ist  es  auch, 
wenn  wir  annehmen,  dass  jene  Urzellen  noch  in  der  Gegen- 
wart, wenigstens  dem  Typus  nach,  neben  den  Endgliedern 
der  phylogenetischen  Abstammung  exis tiren.  N ä g e I i  hat 
freilich  eine  ganz  andere  Auffassung  der  heute  lebenden 
Einzelligen  vertreten.  Er  erblickte  in  ihnen  nicht  die  ältesten, 
sondern  die  jüngsten  Erzeugnisse  der  Phylogenie,  indem  er 
annahm,  daas  zwar  analoge  Formen  auch  früher  entstanden 
seien,  dass  sich  aber  die  in  der  ältesten  Erdperiode  vor- 
handen gewesenen  einfachen  Organismen  längst  in  höhere 
Organisationsstufen  umgewandelt  haben.  Da  ich  diese  An- 
sicht Nägeli's  für  unzulässig  halte,  was  später  noch  zu 
begründen  sein  wird,  schliesse  ich  mich  der  ersteren  Hypo- 
these an,  dass  wir  in  den  lebenden  einzelligen  Organismen 
Reste  und  Zeugen  der  Urflora  und  Urfauna  der  Erde  vor  j 
uns  haben. 

Während  freilich  in  denjenigen  Urzellen,  aus  denen  ] 
phylogenetisch  die  Angiospermen  und  die  Wirbellhiere  her- 
vorgegangen sind,  das  phylogenetische  Bildungspotential  zur  1 
vollen  Entfaltung  gelangte,  muss  dasselbe  in  den  Vorfahren 
der  lebenden  Einzelligen  frühzeitig  verkümmert  sein  oder  1 
ganz  gefehlt  haben,  da  sonst  nicht  einzusehen  wäre,  wie  J 
dieselben  noch  in  der  Gegenwart  existiren  könnten.  — 

Zahlreiche  Fragen  hinsichtlich  der  Urzellen  thürmen  \ 
sich  vor  uns  auf,  die  lediglich  speculativer  Behandlung  zu- 
gänglich sind,  und  die  uns  dann  gewöhnlich  im  Zweifel  J 
darüber  lassen,  wie  der  Zusammenhang  der  Erscheinungett  1 
gewesen  sein  mag.  So  lässt  sich  nichts  darüber  ausmachen»  I 
ob  die  kernhaltigen  Zellen  durch  Progression  aus  den  kern-  ' 
losen  oder  die  letzteren  durch  Regression  aus  den  ersteren 
entstanden  sind;   ob  die  ersten  Zellen   geschlechtlich   oder 
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ungeschlechtlich  waren ;  ob  sie  Assimilationspigment  besassen 
und  mit  Hälfe  des  Lichtes  assimilirten,  oder  ob  dies  eine 
später  erworbene  Fähigkeit  ist.  Wollten  wir  einen  Schluss 
ziehen  von  den  lebenden  chlorophylllosen  Angiospermen  auf 
die  Urzellen,  so  roüssten  wir  die  Bacterien  für  regressive, 
nicht  für  ursprüngliche  Typen  halten,  und  bei  den  höheren 
Organismen  sehen  wir  auch  wohl  Apogamie  und  Partheno- 
genesis  aus  Sexualität  entstehen,  nicht  aber  sexuelle  Fort- 
pflanzung aus  neutraler  sich  entwickeln.  Ferner  fragt  man 
vergeblich,  ob  die  Urzellen  den  atmosphärischen  Stickstoff 
assimiliren  konnten  und  diese  überaus  nützliche  Fähigkeit 
später  verloren,  oder  ob  die  Stickstoffbacterien  relativ  späte 
Neubildungen  sind,  die  es  lernten,  die  Stickstoffquelle  der 
Luft  zu  verwerthen.  Endlich  wird  die  Möglichkeit  niemals 
auszuschliessen  sein,  dass  chlorophyllhaltige  Urzellen,  Nitro- 
bacterien,  Stickstoffbacterien  und  vielleicht  noch  andere, 
längst  zu  Grunde  gegangene  biologische  Typen  im  Anfange 
des  Lebens  ganz  unabhängig  von  einander  auf  unserem 
Planeten  erschienen  sind  und  lauter  selbständige  Reihen 
darstellen,  zwischen  denen  keinerlei  Blutsverwandtschaft  be- 
steht. Hierfür  kommt  in  Betracht,  dass  von  wirklicher 
Blutsverwandtschaft  aller  Organismen  doch  nur  die  Rede 
sein  darf  bei  Zugrundelegung  der  wenig  wahrscheinlichen 
Hypothese,  dass  im  Anfange  alles  Leben  nur  durch  eine 
einzige  Urzelle,  ein  einziges  Zellindividuum  vertreten  ge- 
wesen ist.  Kurz,  die  Speculation  führt  uns  hier  auf  end- 
lose Zweifel. 

Die  Phylogenie  der  Organismen  ist  nicht  der  Geschichte, 
sondern  nur  der  Prähistorie  des  Menschengeschlechts  an 
wissenschaftlichem  Werthe  vergleichbar. 


Kapitel  37. 

Die  Entstehung  der  Arten.     Nachweisliche 
Transmutation. 


Als  Entwickelungsprocess  ist  nach  unserer  Annahme 
die  Phylogenie  wesensähnlich  mit  der  Ontogenie.  Das  We- 
sen der  Entwickelung  wird  sich  uns  aber  immer  nur  ent- 
hüllen können  in  dem  der  Beobachtung  und  dem  Experi- 
ment zugänglichen  Geschehen.  Wir  werden  daher  in  erster 
Linie  nach  phylogenetisclien  Umbildungen  suchen  müssen, 
die  sich  in  der  Gegenwart  vollziehen,  und  auf  sie  unsere 
Aufmerksamkeit  richten.  Hier  ist  der  Hebel,  an  dem  alle 
Forschung  über  die  Ursachen  der  Mannigfaltigkeit  der  Or- 
ganismen zunächst  ansetzen  muss;  es  wird  sich  dann  weiter 
fragen,  ob  aus  den  in  der  Gegenwart  beobachteten  Thal- 
sachen Schlüsse  auf  die  in  der  Vergangenheit  stattgehabten 
Umbildungen  gezogen  werden  können, 

Dass  auch  in  der  menschlicher  Beobachtung  zugäng- 
lichen Zeilspanne  neue,  erbliche  Formen  von  Organismen 
entstehen  können,  war  den  Tliier-  und  Pflanzenzüchtern 
lange  bekannt,  bevor  die  Wissenschaft  anfing,  sich  dafür 
zu  interessiren;  und  die  vielen  Neuheilen,  die  von  den 
Gärtnern  seit  Jahrhunderten  auf  den  Markt  gebracht  wur- 
den, ohne  irgendwo  in  der  Wildnlss  aufgelesen  worden  zu 
sein,  lehren  in  der  beredtesten  Weise,  dass,  wenn  die 
Phylogenie  als  Ganzes  auch  nur  theoretisch  erschlossen 
wurde,  im  Einzelnen  Beispiele  von  Umbildung  in  Fülle  vor- 
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banden  sind.  Und  da  die  Biologie  dürstet  nach  Beweisen 
für  die  Richtigkeit  ihrer  phylogenetischen  Vorslellungen, 
haben  die  in  der  Gärtnerei  vorkommenden  Transmutationen 
der  Culturpflanzen  in  steigendem  Masse  die  Aufmerksam- 
keit der  Physiologen  auf  sich  gelenkt.  Ein  gleiches  gilt  von 
den  Versuchen  der  Thierzüchler,  z.  B.  der  Tauben-  und 
Pterdezüchter;  doch  werde  ich  mich  in  der  Erörterung  der 
Entstehung  von  neuen  Formen  vorwiegend  an  die  Pflanzen- 
welt halten. 

Als  Ursachen,  die  zur  Neubildung  erblicher  Pflanzen- 
formen führen,  sind  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  zu 
nennen:  die  Variation,  die  Anpassung,  die  Kreuzung, 
und  in  alle  drei  Erscheinungen  hineinspielend  die  Selection. 

Bevor  ich  in  die  Betrachtung  der  ersten  Gruppe  dieser 
abändernden  Ursachen,  der  Variation,  eintrete,  mögen  die 
öbttchen  Schemata  unserer  Classification  der  Organismen 
mit  Beziehung  auf  ihre  erbliche  Constanz  noch  kurz  ins 
Äuge  gefasst  werden. 

Hinsichtlich  der  Vererbbarkeit  der  Merkmale  gilt  der 
Satz,  dass  dieselben  sich  im  Ganzen  um  so  sicherer  ver- 
erben, je  umfassender  sie  sind.  Aus  einem  Fisch  entsteht 
immer  wieder  ein  Fisch,  aus  einem  Säugethier  ein  Säuge- 
Ihier,  aus  einer  Conifere  eine  Conifere.  Ebenso  zeugt  ein 
Nagethier  immer  wieder  ein  Nagethier,  ein  Wiederkäuer 
einen  Wiederkäuer,  die  Galtung  Felis  eine  Felis,  die  Gat- 
tung Canis  einen  Canis.  Auch  die  Species,  wie  sie  seit 
Linnd  umgrenzt  wurden,  erhalten  sich  durchweg  bei  der 
Vererbung  constant;  aus  Felis  Leo  entsteht  immer  wieder 
ein  Löwe,  aus  Canis  fidelis  immer  wieder  ein  -Hund. 

Die  Species  werden  seit  Alters  her  wieder  cingethoiU 
in  Subspecies,  Varietäten  oder  Rassen,  die  gleichfalls  erb- 
lich sein  können.  Ich  erinnere  nur  an  die  strenge  Erblich- 
keit des  Teckels,  des  Hühnerhundes,  des  Pudels,  Die  Rassen 
der  Menschen  verhallen  sich  nicht  anders.     Die  Neger,  die 
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Bothhäute  Nordamerikas,  die  Chinesen,  die  Eskimos  sind 
sprechende  Beispiele  dafür;  und  selbst  innerhalb  der  mo- 
dernen europäischen  Völkerfamilie  wird  man  Skandinavier 
von  Spaniern  an  ihren  erblichen  Merkmaien  zu  unterscheiden 
wissen.  Wer  würde  einen  Juden  verkennen,  auch  wenn 
derselbe  seine  specifischen  Eigenschaften  noch  so  sehr  dem 
Volksstamm,  in  dem  er  lebt,  anzupassen  sucht.  Die  Juden 
sind  ein  klassisches  Beispiel  für  die  Vererbbarkeit  der  Rassen- 
merkmale, 

Gerade  die  menschlichen  Rassen  sind  der  beste  Beweis 
für  die  Thalsache,  dass  das  Wesen  einer  Art,  Varietät  oder 
Rasse  sich  nicht  in  den  paar  diagnostischen  Kennzeichen 
erschöpft,  mit  denen  wir  unsere  Schemata  definiren:  son- 
dern dass  es  bis  in  das  innerste  Wesen  des  Organismus, 
die  feinsten  Eigenschaften  seines  Nervensystems,  seines 
Charakters,  seiner  Intelligenz  u.  s.  w.  hinabreicht.  Ein  er- 
fahrener Jäger  erkennt  den  Vogel,  dessen  morphologische 
Eigenthümlichkeit  er  schwerlich  durch  Worte  wiederzugeben 
vermöchte,  mit  derselben  Sicherheit  am  Fluge,  wie  ein  ge- 
lehrter Zoologe  an  den  in  ornithologischen  Handbüchern 
angeführten  Kennzeichen. 

Die  erbliche  Constanz  reicht  aber  viel  weiter,  wofür 
wiederum  das  Menschengeschlecht  die  sichersten  Belege  lie- 
fert. In  allen  Geschlechtern  sehen  wir  gewisse  Merkmale, 
wie  die  Curven  des  Profils,  durch  Jahrhunderte  sich  er- 
halten, trotz  der  unausgesetzten  Kreuzung  mit  anderen  Ge- 
schlechtern, also  unter  Umständen,  die  dieser  Constanz  fort- 
während entgegenarbeiten.  Ich  erinnere  nur  an  die  Bour- 
bonen,  die  Habsburger.  Es  spricht  sich  in  diesen  Thaf- 
sachen  eine  Tendenz  zur  erblichen  Constanz  aus,  die  sicher 
weit  grösser  wäre,  wenn  nicht  bei  den  Menschen  immer 
wieder  die  Kreuzung  eingriffe.  Bei  den  „rein  gehaltenen" 
Hunderassen  tritt  diese  Tendenz  auf  das  klarste  zu  Tage. 

Daneben    ist    eine   entgegengesetzte  Tendenz   zur  Ab- 
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Sndening  bei  der  Forlpflanzung  unverkennbar,  und  sie  wird 
um  so  grösser,  je  enger  der  Verwandlschaftsbexirk  gezogen 
ist.  Aus  einer  Orchidee  wird  immer  eine  Orchidee,  aus  einer 
Orchis  immer  eine  Orchis,  aus  einer  Orchis  latifolia  immer 
noch  eine  Orchis  latifolia;  aber  die  Rassen  von  Orchis  lati- 
folia sind  schon  weniger  constant,  und  wenn  wir  von  der 
gewöhnlichen  auf  Sumpfwiesen  wachsenden  Rasse  mit 
dunkelrothen  Blumen  hundert  Exemplare  einsammeln,  gleicht 
keines  dem  anderen  vollständig,  so  wenig  wie  man  in 
einem  schwäbischen  Infanterie-Regiment  zwei  einander 
vollständig  gleiche  Männer  finden  wird. 

Neuerdings  ist  an  dem  Begriff  der  Art  oder  Species, 
wie  er  durch  Linn6  festgelegt  wurde,  mehrfach  gerüttelt 
worden.  Jordan  hat  Linne's  Draba  verna  in  200  „Arten" 
zerlegt,  die  sich  erblich  constant  erhallen.  Nach  der  älteren 
Anschauungsweise  sind  dies  „Subspecies"  oder  „erbliche 
Varietäten",  und  ich  möchte  glauben,  dass  das  Festhallen 
am  Linne'schen  Arlbegriff  aus  rein  practischen  Gründen 
den  Vorzug  verdient.  Denn  das  erbliche  Verhalten  der 
Geschlechter  bei  Pferden,  Hunden  und  Menschen  beweist 
doch  entschieden,  dass  die  Erblichkeit  für  den  Artbegriff 
nicht  ausschlaggebend  sein  kann.  Ob  man  die  Jordan- 
schen  Draben  Subspecies,  Unterarten  oder  „elementare" 
Arten  nennen  will,  ist  im  Grunde  nur  eine  Frage  der  Sy- 
nonymte  und  der  Nomenclatur.  Das  eigentliche  systema- 
tische Element  bleibt  immer  das  Einzelwesen  mit  der 
Vererbbarkeit  seiner  Eigenschaften.  Die  Individuen,  Rassen, 
Species,  Gattungen,  Familien  bilden  aber  lauter  syste- 
matische „Einheilen"  verschiedener  Ordnung,  wie  in  der 
Zahlenreihe  die  Hundertstel,  Zehntel,  Einer,  Zehner, 
Hunderte  u.  s.  w. 

Während  wir  über  Neubildung  von  Familien  keine  un- 
mittelbare Erfahrung  besitzen,  während  die  Neuentstehung 
TOD  Galtungen    und  Species    in    der  Gegenwart    immerhin 
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discuÜrbar,  aber  mehr  oder  weniger  fragwürdig  ist,  vollzieht 
sich  unzweifelhaft  unter  unseren  Augen  die  Neubildung  von 
Subspecies  und  Varietäten,  beziehungsweise  Rassen  durch 
Transmutation  anderer,  nahe  verwandter  Typen.  Hierbei 
kommen  als  wirksame  Factoren  die  oben  genannten  in 
Betracht,  unter  denen  wir  uns  jetzt  der  Variation  zuwenden 
wollen. 

Die  Variation  hat  darin  ihren  Grund,  dass  die  Merk- 
male der  Einzelwesen  bei  der  Fortpflanzung  sich  nicht  in 
absoluter  Constanz  vererben,  wie  auch  die  homologen  Or- 
gane eines  Individuums,  z.  B.  die  Blätter  eines  Baumes,  die 
Samen  einer  Rapspflanze  unter  einander  nicht  absolut  con- 
gruent  sind.  Nennen  wir  die  erblich  überlragenen,  denen 
der  Eltern  gleichenden  Merkmale  die  primären,  so  können 
wir  von  iiinen  secundäre  Merkmale  unterscheiden,  die  bei 
der  Vererbung  schwanken  und  den  entsprechenden  Merkmalen 
der  Eltern  ungleich  sind.  So  besitzen  bereits  die  Keimzellen 
der  Pflanzen  und  Thiere  neben  den  primären  secundfire  Merk- 
male, die  es  mit  sich  bringen,  dass  das  in  ihnen  enthaltene 
Bildungspotential  nicht  in  absoluter  Beschränkung  wirksam 
wird,  sondern  mit  einer  gewissen  Freiheit,  oder  vielmehr 
mit  gewissen  Schwankungen  Formen  hervorbringt,  die  zwar 
im  grossen  und  ganzen,  aber  nicht  absolut  mit  denen  der 
Eltern  übereinstimmen.  Dadurch  erfährt  das  Wesen  der 
Erblichkeit  eine  Einschränkung,  auf  die  aus  methodischen 
Gründen  in  den  früheren  Abschnitten  nicht  eingegangen 
wurde. 

Ich  möchte  bei  diesen  Erörterungen  ausgehen  von 
eigenen  Ansichten,  die  ich  in  früheren  Schriften  bereits 
ausgesprochen  habe.'*') 

Nach  meiner  Auffassung  befmden  sich  die  Eigenschaften 


*)  Ich  verweise  besondere  auf  meine  Arbeiten  über 
die  Legaminoaen,  die  Aa)iarageeD,  Über  Caulerpa, 
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des  Organismus  in  Wechselbeziehungen  zu  einander,  die 
sich  als  der  Zustand  eines  morphologischen  Gleich- 
gewichts*) bezeichnen  lassen.  Dies  morphologische  Gleich- 
gewicht ist  ein  dynamisches;  es  ist  mehr  oder  weniger  stabil 
oder  mehr  oder  weniger  labil,  aber  überwiegend  ist  es  stabil, 
d.  h.  die  wichtigsten  Merkmale,  die  der  Ordnung,  Familie, 
Gattung,  Species  vererben  sich;  es  ist  also  in  den  primären 
Merkmalen  stabil,  in  den  secundären  labil.  Dies  morpho- 
logische Gleichgewicht  kann  Erschütterungen  erfahren,  durch 
die  es  labiler  wird.  Solche  Erschütterungen  können  auf 
inneren  und  auf  äusseren  Ursachen  beruhen.  Auf  inneren 
Ursachen  beruht  beispielsweise  die  Störung  des  morpho- 
logischen Gleichgewichts,  wenn  ein  vereinzelter  Zweig  eines 
Baumes  von  Fagus  silvatica  laciniata,  der  Spielart  der  Buche 
mit  fiederspaltigen  Blättern,  unvermittelt  gewöhnliche  Buchen- 
blätter hervorbringt,  oder  wenn  an  einem  Stamm  von  Cau- 
lerpa  plumaris,  der  gewöhnlich  zvreizeilig  gefiederte  Assimi- 
latoren  trägt,  ein  Assimilator  mit  dreizeiligen  Fiedern  ent- 
springt. Das  sind  abnorme  Fälle:  aber  das  morphologische 
Gleichgewicht  kann  auch  ganz  normal  aus  einer  in  eine 
andere  Gleichgewichtslage  umsehlagen,  z.  B,  wenn  der 
Vegetationspunct  eines  Sprosses  längere  Zeit  hinduroh  spi- 
ralständige Laubblälter  und  dann  plötzlich  wirtelständige 
Kelchblätter  erzeugt.  Durch  äussere  Ursachen  kann  das 
morphologische  Gleichgewicht  erschüttert  werden,  wenn 
z.  B.  ein  parasitischer  ßrandpilz  in  den  weiblichen  Blüthen 
von  Lychnis  vespertina  die  Entwickelung  von  Staubgefassen 
auslöst,  oder  wenn  bei  Lichlmangel  die  Sprosse  der  Kartoffel- 
staude ein  ganz  fremdartiges  Aussehen  annehmen.  Einem 
Erzittern  möchte  ich  die  Schwankungen  des  morphologischen 
Gleichgewichts  vergleichen,  die  sich  in  den  Verschiedenheilen 


*)  Ich  habe  über  das  morphologiacbe  Gleichgewicht   znerat  ge- 
sprochen in  meinem  Leiirhuch  der  allgemeinen  Botanik  S.  149  (1680). 
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der  homologen  Organe  eines  Einzelwesens,  z.  B,  in  den  Unter-  ' 

schieden  der  Biälter  einer  Linde,  aussprechen.*) 

Analoge  Gleichgewichts-Schwankungen  zeigen  sich  in 
der  individuellen  Verschiedenheil  der  von  einer  Mutter- 
pflanze abstammenden  ganzen  Pflanzen,  und  diese  Ab- 
änderung hat  man  als  Variation  bezeichnet.  Auch  die 
Variationen  können  auf  inneren  und  äusseren  Ursachen 
beruhen.  Vergleicht  man  die  auf  einem  fruchtbaren  Acker 
neben  einander  wachsenden  Exemplare  von  Matricaria 
Ghamomilla  oder  von  Bromus  mollis.  so  variiren  sie  alle 
unter  einander,  und  zwar  aus  inneren  Ursachen;  vergleicht 
man  damit  Exemplare,  die  auf  dürrem  Sandboden  ge- 
wachsen waren,  so  findet  man  Matricaria  mit  einblüthigen 
Köpfchen  und  Broniuspflanzen  mit  einem  einzigen  termi- 
nalen Aehrchen;  hier  liegt  die  Abhängigkeit  von  den  äusseren 
Verhältnissen  auf  der  Hand. 

Sehen  wir  von  den  äusseren  Einflüssen  einmal  ab, 
denken  wir  sie  uns  so  constanl  wie  nur  möglich,  so  vari- 
iren doch  die  einzelnen  Individuen  bald  in  geringfügiger, 
bald  in  deutlich  hervortretenden  Ausschlägen.  Danach  hat 
man  in  der  Literatur  eine  „gewöhnliche"  und  eine  sprung- 
weise Variation  unterschieden.  Ich  bin  davon  überzeugt, 
dass  beide  Formen  der  Variation  nicht  im  Priucip  von  ein- 
ander verschieden  sind,  sondern  dass  jede  Variation  sprung- 
weise vorgebt.  Nur  sehen  wir  im  einen  Fall  die  Sprünge 
deutlich,  sie  gleichen  den  Veränderungen  der  Bilder  beim 
Drehen  eines  Kaleidoscops,**)  während  im  andern  Fall  die 
Sprünge  zu  klein  sind,  um  einzeln  wahrgenommen  zu 
werden,    so   dass    scheinbar   die   Variation   den    Stellungs- 


*)  Statt  morphulogiBclieB  ktinnt«  man  auch  bjologüches  Gleich- 
gewicht Eagen,  da  nicht  bloss  die  morphologischen,  Houdem  auch  die 
physiologiechea  EigeuEchaftcD  der  ürganieinen  Schwankungen  anter- 
liegsn. 

**)  Vgl.  J.  Ee 


—    511    — 

änderungen  eines  Pendels  beim  Schwingen  vergleichbar  wird» 
Wie  bei  einem  Pendel  schwanken  aber  die  Variationen  zu- 
nächst um  einen  Mittelpunct  hin  und  her,  der  durch 
die  stabilen  (primären)  Merkmale  der  Art  oder  Rasse  fest- 
f^elegt  ist. 

Wie  das  Pendel  ein  typisches  Beispiel  ist  für  ein  im  sta- 
bilen Gleichgewicht  befindliches  materielles  System,  so  können 
wir  dies  auch  von  der  gewöhnlichen  Variation  sagen,  sofern  sich 
dieselbe  bei  der  nächsten  Fortpflanzung  wieder  ausgleicht.  Und 
wie  ein  Pendel  in  den  labilen  Gleichgewichtszustand  eintritt^ 
wenn  es  bei  einer  Abweichung  von  der  Lothlinie  festgehalten 
wird,  so  kommen  auch  Variationen  vor,  die  bei  der  nächsten 
Fortpflanzung  nicht  wieder  rückgängig  gemacht  werden^ 
sondern  sich  erblich  fixiren;  daraus  entstehen  die  erblichen 
Varietäten  der  Pflanze.  De  Vries*)  hat  für  diese  letztere 
Variationserscheinung  die  früher  gebräuchliche  Bezeichnung 
der  Mutation  wieder  aufgenommen,  und  ich  fmde  dies  nicht 
unzweckmässig;  das  Wort  Variation  wird  dadurch  einge- 
3chränkt  auf  diejenigen  Abänderungen,  die  sich  bei  der 
Fortpflanzung  wieder  ausgleichen.  Nur  will  ich,  wenn  ich 
dieser  von  de  Vries  vorgeschlagenen  Nomenclatur  mich 
anschliesse,  ausdrücklich  hervorheben,  dass  ich  Variation 
und  Mutation  für  nicht  dem  Wesen,  sondern  nur  dem  Grade 
nach  als  verschieden  ansehe,  trotzdem  man  die  Abänderungen 
der  Variation  den  Bewegungen  des  Pendels,  die  Aeusserungen 
der  Mutation  dem  Bilderwechsel  des  Kaleidoscops  vergleichen 
kann.  Es  kommt  dann  weiter  in  Betracht,  dass,  wenn  in  der 
Mutation  sich  das  morphologische  Gleichgewicht  in  höherem 
Hasse  labilisirt  zeigt,  als  in  der  Variation,  die  durch  Mutation 
entstandenen  Varietäten  nach  ihrer  Vererbung  sich  der  Mutter- 
rasse doch  wieder  ganz  gleich  verhalten  und  nun  ihrerseits 
um  die  neuentstandene,  beziehungsweise  verschobene  Gleich- 


')  Die  Mutationstheorie,  erste  Lieferung.    Leipzig,  1901. 
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gewichtslage  nach  Art  von  Pendelschwingungen  weiter  rari- 
Iren,  In  diesem  Sinne  Icönnle  man  sagen,  dass  bei  der  Mu- 
tation sich  der  Aufhängepunct  des  Pendels  verschiebt. 

Nach  dieser  Unterscheidung  zwischen  Mutation  und 
Variation  wollen  wir  zunächst  den  Erscheinungen  der  letz- 
teren uns  zuwenden. 

Nach  meinem  Dafürhalten  erstreckt  sich  die  Variatioa 
mehrerer  Abkömmlinge  einer  Art  bis  in  das  innerste  Wesen, 
bis  in  die  feinsten  physikalischen,  chemischen  und  dyna- 
mischen Verhältnisse  des  Protoplasma  hinein.  Das  wird 
am  besten  bewiesen  durch  denjenigen  Organismus,  den  wir 
am  genausten  beobachten,  durch  die  individuelle  Verschieden- 
heit der  Kinder  eines  menschlichen  Eltempaars.  Darum  halle 
ich  das  Urtheil  für  verfehlt,  dass  z.  B.  bei  Pflanzen  die 
Variation  sich  auf  wenige,  bestimmbare,  äussere  Merkmale  be- 
schränken soll,  oder  gar  auf  ein  Merkmal,  dass  nur  quan- 
titativ abändert,  wodurch  die  Ausdrücke  Ptusvariatlon  und 
Minusvariation  entstanden  sind.  Nur  wenn  wir  in  unserer 
Beobachtung  ein  einzelnes  Merkmal  willkürlich  herausgreifen, 
oder  wenn  nur  ein  Merkmal  uns  aulfälll.  dann  können  wir 
unser  Augenmerk  darauf  richten,  inwiefern  es  quantitativ 
variirt;  aber  dass  neben  dieser  quantitativen  Variation  ein- 
zelner Merkmale  noch  der  ganze  Organismus  qualitativ  va- 
riirt.  oder  dass  minder  bemerkbare  quantitative  Variation 
jedes  einzelnen  Theils  stattfmdel,  kann  meines  Er- 
achtens  nicht  dem  aller^ringsten  Zweifel  unterliegen. 

Das  wesentliche  Merkmal  der  Variationen  ist,  dass  ihre 
Abweichungen  bei  der  Fortpflanzung  in  sich  zurückkehren. 
Darum  verglich  ich  sie  den  Schwingungen  eines  Pendels, 
das  um  seine  stabile  Gleichgewichtslage  eine  elliptische 
Bahn  beschreibt.  Diese  Bahn  kann  eine  sehr  verschiedene 
Excenirtcität  besitzen,  die  ich  die  morphologische  E^asticität 
des  Typus  oder  die  Amplitude  des  Typus  nennen  will. 
Otti  Ursachen  der  Variation  können  äussere  sein,  sind  aber 


I 
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in  erster  Linie  innere,   was   besonders    beim  Variiren   der 
Hausthiere  klar  hervortritt. 

Die  Variation  zeigt  sich  sowohl  in  der  äusseren  Form 
eines  Organismus  wie  in  seiner  histologischen  Structur  und 
seiner  chemischen  Zusammensetzung;  das  letztere  ist  z.  B. 
in  den  Farbenabänderungen  der  Fall.  In  allen  Fällen  ist 
sie  aber  eine  oscillirende,  und  will  man  das  Wort  Mutation 
nicht  annehmen,  so  würde  die  Unterscheidung  zwischen  os- 
ciilirender  und  sprungweiser  Variation,  die  ich  seit  vielen 
Jahren  anwandte,  wohl  die  zutreffendste  Unterscheidung  sein. 

Die  Variation  bedeutet  einen  gewissen  Grad  von  Frei- 
heit innerhalb  des  mit  Nothwendigkeit  wirkenden  Zwanges 
der  Vererbung,  dem  die  Organismen  immer  wieder  dadurch 
gehorchen,  dass  sie  in  den  folgenden  Generationen  zur 
Stammform  gravitiren.  In  diesem  oscillirenden  Charakter 
spricht  sich  schon  die  Thatsache  aus,  dass  die  Variation  bei 
aller  Veränderlichkeit  der  Arten  und  Rassen  doch  keine 
schrankenlose  sein  kann. 

Neben  dieser  allgemeinen  oscillirenden  Variation  besteht 
in  Einzelfällen  eine  in  bestimmter  Richtung  geradlinig  fort- 
schreitende, durch  die  aber  doch  kein  Typus  in  einen  anderen 
übergeführt  werden  kann.  Abgesehen  von  der  schon  in  den 
oben  erwähnten  Beispielen  von  Matricaria  und  Bromus  her- 
vortretenden Verzwergung,  die  man  sich  aus  normalen  Ex- 
emplaren schrittweise  durch  allmähliche  Verschlechterung  der 
Lebensbedingungen  entstanden  denken  kann,  ist  besonders  auf 
die  Variation  der  Diatomeen  hinzuweisen.  Die  durch  Theilung 
aus  einander  hervorgehenden  Individuen  dieser  einzelligen 
Organismen  werden  progressiv  —  hier  kommt  es  nicht  dar- 
auf an,  ob  man  von  Progression  oder  Regression  spricht, 
sondern  nur  auf  die  Constanz  der  Richtung  in  der  Ab- 
änderung —  immer  kleiner.  Das  führt  indes  niemals  zu 
einem  neuen  Typus,  weil  die  durch  die  Variation  hervor- 
gebrachte Verkleinerung  in  der  Auxosporenbildung  wieder 

Reinke,  Einleit.  in  die  theoret  Biologie.  33 
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ausgeglichen  wird.  Die  progressive  Variation  der  Diatomeen 
ist  noch  in  mehrfacher  Hinsicht  bemerkenswerth.  Einmal 
dadurch,  dass  sie  epigenetisch  wirkt;  dann  dadurch,  dass 
ihre  nächste  Ursache  klar  zu  Tage  liegt,  nämlich  in  der 
Starrheit  der  Kieselschalen  besteht;  die  wird  man  doch  eine 
innere  Ursache  nennen  müssen.  Und  wie  hier,  werden  wir  uns 
auch  die  oscillirende  Variation  stets  causal  bedingt  vorstellen 
müssen,  nur  dass  ihre  speciellen  Ursachen  uns  in  der  Regel 
verborgen  bleiben.  Dass  aber  keineswegs  jede  Variation 
bloss  linear  verläuft,  lehrt  schon  eine  Betrachtung  der  poly- 
morphen Blätter   von  Morus   alba  und   von   Broussonetia. 

Gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  Mutation,  so  er- 
gibt sich  als  wesentlicher  Unterschied  derselben  von  der 
Variation  nur  der,  dass  die  Mutation  die  typische  Amplitude 
der  Variation  in  irgend  einer  Richtung  überschreitet.  Sie 
ist  ein  Specialfall  der  oscillirenden  Variation,  der  aber  aus 
dem  gewöhnlichen  Rahmen  der  letzteren  herausfallt,  der 
die  Grenze  der  morphologischen  oder  biologischen  Elasticität 
des  bisherigen  Typus  überschreitet.  Ob  sie  dabei  in  grösse- 
ren Sprüngen  oder  allmählich  vorgeht,  scheint  mir  neben- 
sächlich zu  sein,  da  man  auch  die  Schritte  der  oscillirenden 
Variation  als  beliebig  kleine  Sprünge  auffassen  kann. 

Insofern  nur  unterscheidet  sich  die  Mutation  bemerkbar 
von  der  oscillirenden  Variation,  als  sie  definitive,  nicht  wieder 
rückgängig  zu  machende  Verschiebungen  des  morphologischen 
Gleichgewichts  im  Gefolge  haben  kann,  und  dadurch  wird 
sie  allerdings  wichtig  für  die  Neubildung  von  Typen,  wie 
das  Darwin  bereits  gebührend  hervorgehoben  hat,  und 
woran  de  Vries  mit  Recht  wieder  anknüpft. 

Mutation  nennen  wir  daher  die  Abzweigung  der  Blut- 
nuss  und  der  Blutbuche  aus  der  gewöhnlichen  Corylus  Avel- 
lana,  boziehungs weisen  Fagus  sylvatica:  nennen  wir  die  Ent- 
stehung der  einblättrigen  Spielart  von  Trifolium  repens  und 
der    fünfblättrigen    von    Trifolium    pratense.     Es   sind    das 


—    515    — 

„kaleidoskopische"  Umschläge  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts, nicht  pendelartige  Oscillationen  der  Variation. 
Sind  die  bei  der  Mutation  beobachteten  Sprünge  von  er- 
heblicher Grösse,  so  könnte  man  daran  denken,  dass  das 
neuauftretende  Merkmal  bereits  längere  Zeit  hindurch  eine 
latent  bleibende  Ausbildung  erfahren  hat,  dass  eine  innere 
morphologische  Spannung  sich  Luft  macht  in  dem  äusseren 
Hervortreten  einer  Mutation.*)  Wie  dem  aber  auch  sein 
mag,  jedenfalls  ist  die  Mutation  mit  Kölliker's  Hetero- 
genese  dem  Wesen  nach  identisch. 

Zu  den  Mutationen  werden  wir  auch  die  meisten  tera- 
tologischen  Sprünge  zu  rechnen  haben,  mögen  dieselben  auf 
innere  oder  äussere  Anlässe  hin  erfolgen,  wie  die  Pelorien- 
bildung,  die  Auslösung  der  Bildung  von  Staubfäden  in  den 
weiblichen  Blüthen  von  Lychnis  vespertina  durch  einen  Pilz. 
Der  letztere  Fall  zeigt  auch,  dass  neben  vererblichen  nicht 
vererbliche  Mutationen  vorkommen.  Auch  der  Atavismus 
ist  unter  die  Mutationen  zu  rechnen,  wobei  nochmals  an 
das  Auftreten  gewöhnlicher  Buchenblätter  bei  Fagus  sil- 
vatica  laciniata  hingewiesen  sein  möge.  Solche  atavistische 
Mutation  zeigt,  dass  durch  sie  in  der  Richtung  auf  die 
Stammform  eine  frühere  Mutation  wieder  ausgeglichen 
werden  kann,  dass  also  die  Mutation  keineswegs  immer 
progressiv  wirkt. 

Im  Allgemeinen  ist,  wie  schon  Darwin  hervorhob,  die 
Mutation  eine  richtungslose  Abänderung;  das  schliesst  aber 
nicht  aus,  däss  in  Einzelfällen  ihr  Verlauf  ein  entschieden 
progressiver  oder  regressiver  ist.  Jedenfalls  kann  sie  sich 
auf  alle  Merkmale  einer  Pflanze  erstrecken,  auch  auf  solche, 
die  nach  den  Lehren  der  Systematik  für  die  zähesten  und 
stabilsten  gelten. 


*)  Hierbei  kann  die  Mutation  sowohl    durch    eine   innere   wie 
durch  eine  äussere  Ursache  ausgelöst  werden. 

33* 
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In  jeder  durch  Mutation  entstandenen  Abänderung  hat 
die  betreffende  Pflanze  eine  neue  Eigenschaft  erworben; 
sofern  diese  sich  vererbt,  haben  wir  einen  Fall  aus  dem  so 
viel  umstrittenen  Gebiete  der  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften. Ebenso  gut  kann  durch  Mutation  eine  Eigenschaft 
der  Stammform  verloren  gehen.  In  beiden  Erscheinungen 
haben  wir  es  zugleich  mit  extremen  Fällen  der  Plus-  und 
Minusvariation  zu  thun.  Warum  von  erworbenen  oder  ver- 
lorenen Eigenschaften  nur  dann  die  Rede  sein  soll,  wenn 
dies  der  „directen  Einwirkung  der  Umgebung  auf  den  frag- 
lichen Organismus  zugeschrieben"  wird,*)  ist  mir  unver- 
ständlich. Es  erscheint  mir  willkürlich,  wenn  nach  de 
Vries**)  die  Mutationen  „ausserhalb  des  Begriffs  der  er- 
worbenen Eigenschaften"  fallen  sollen,  weil  wir  die  Ur- 
sachen der  Mutationen  gewöhnlich  nicht  kennen.  Nehmen 
wir  einmal  an,  was  meines  Dafürhaltens  von  de  Vries***) 
keineswegs  bewiesen  ist,  dass  alle  Mutationen  auf  inneren 
Ursachen  beruhen,  so  frage  ich,  warum  soll  nicht  ein  Orga- 
nismus durch  innere  Kräfte  neue  Eigenschaften  erwerben? 
Und  wenn  Eigenschaften  „durch  äussere  Einflüsse"  erworben 
sind,  —  ich  würde  in  diesem  Fall  lieber  sagen  dem  Orga- 
nismus aufgeprägt  oder  noch  besser:  in  ihm  ausgelöst  sind 
—  so  müssen  die  inneren  Eigenschaften  dabei  doch  immer 
mitwirken.  Denn  wenn  äussere  Einflüsse  auslösend  wirken, 
so  müssen  vorher  innere  Gleichgewichtsverhältnisse  entstanden 
sein,  die  sich  auslösen  lassen.  So  kommt  de  Vries  zu 
den  nach  meiner  Meinung  unhaltbaren  Thesen,  dass  „die 
'  Artmerkmale  selbstverständlich  nie  erworbene  Eigenschaften 
darstellen",  und  dass  „die  ganze  vergleichende  Biologie  und 


*)  Vgl.  de  Vries  1.  c.  S.  92. 
**)  L  c.  s.  n, 

***)  Dieser  Autor  sagt  sogar  selbst  (1.  c.  S.  146),  dass  Aenderung 
der  klimatischen  Verhältnisse  das  Auftreten  von  Mutation  veranlassen 
kann. 
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Descendenzlehre  somit  ausserhalb  des  Gebietes  der  erwor- 
benen Eigenschaften  fallen^. '^) 

Ich  bin  im  Gegensatz  hierzu  der  Ansicht,  dass  die  ge- 
sammte  tausendfach  verzweigte  Stammesentwickelung  der 
Thiere  und  Pflanzen  auf  der  Vererbung  erworbener  Eigen- 
schaften beruht.  Sofern  äussere  Ursachen  dabei  mitwirken, 
sind  sie  auslösend  thätig,  indem  sie  der  in  der  inneren 
Conßguration  gegebenen  Dynamik  freies  Spiel  schaffen. 
Gaulerpa  beweist  für  eine  einzellige  Pflanz^,  Sargassum  für 
eine  vielzellige,  dass  unter  gleichen  Lebensbedingungen 
ein  Gattungstypus  ungemein  verschiedene  Formen  erwerben 
und  andere  verlieren  kann.  Dass  der  Formenreichthum 
dieser  Älgengattungen  durch  Mutation  aus  einem  Grund- 
typus entstanden  ist,  also  monophyletischen  Ursprung  be- 
sitzt, scheint  mir  sehr  wahrscheinlich,  und  auch  de  Vries 
wird  mir  dies  um  so  lieber  einräumen,  als  er,  worin  ich 
ihm  nicht  folge,  die  Mutationen  ausschliesslich  aus  inneren 
Ursachen  hervorgehen  lässt,  während  er  die  oscillirenden 
Variationen  äusseren  Einwirkungen  zuschreibt,  womit  meine 
Ansicht  wiederum  nicht  übereinstimmt.  Aber  gehen  wir 
z.  B.  bei  Gaulerpa  von  einer  einfachen,  Vaucheria-ähnlichen 
Grundform  aus,**)  so  hat  dieser  Typus  doch  phylogenetisch 
die  Merkmale  der  complicirteren  Arten  erworben,  und  diese 
erworbenen  Eigenschaften  sind  erblich  fixirt  worden;  mag 
man  nun  dem  Schema  zu  liebe  annehmen,  dass  die  Form- 
bildung der  Caulerpa-Arten  sich  zu  einer  Zeit  vollzog,  wo 
sie  noch  Sporen,  vielleicht  gar  noch  Sexualität  besass,  oder 
mag  man  mit  mir  die  Möglichkeit  ins  Auge  fassen,  dass 
die  Mannigfaltigkeit  von  Gaulerpa  wenigstens  zum  grossen 
Theil  durch  Stockvariation  oder  Stockmutation  zustande  ge- 
kommen ist. 


*)  1.  c.  8.  92. 
**)  Vgl.  die  Abbildungen  von  Gaulerpa  fastigiata  in  Fig.  6,  S.  160. 
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Uebrigens  geht  de  Vries  auch  nicht  so  weit,  die  Mu- 
tation als  gänzlich  unabhängig  von  äusseren  Einflüssen  hin- 
zustellen; auf  S.  50  seiner  Schrift  heisst  es  ausdrücklich: 
^Hervorgerufen  werden  die  Mutationen,  wie  auch  Darwin 
annimmt,  durch  die  Häufung  der  Wirkung  günstiger  Ent- 
wickelungsbedingungen  und  guter  Nahrung  im  Verlaufe 
mehrerer  Generationen".  Zu  vergleichen  sind  ferner  die 
bereits  erwähnten  Bemerkungen  auf  S.  146.  — 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Bildung  neuer  Arten  durch 
Mutation?  Ich  rauss  zunächst  gestehen,  dass  ich  keinen 
Grund  sehe,  warum  die  Wissenschaft  den  Art-  oder  Species- 
begriflf,  welchen  wir  Linni  verdanken,  und  der  sich  nütz- 
lich und  segensreich  erwiesen  hat,  plötzlich  zu  Gunsten 
eines  neuen  ArtbegriflFs  fallen  lassen  sollen,  oder  warum 
wir,  wie  de  Vries  thut,  zwei  verschiedene  Begriffe  mit 
dem  Worte  Art  bezeichnen,  zumal  die  Sprache  längst  beide 
Begriffe  unterschieden  hat:  ich  bin  daher  conservativ  genug, 
Draba  verna  auch  fortan  Species  oder  Art,  die  200  ;,Jordan- 
schen  Arten"  aber  Subspecies,  Unterarten  oder  Abarten  zu 
nennen,  und  in  analogen  Fällen  ebenso  zu  verfahren.  Dass 
die  Erblichkeit  mit  der  Unterscheidung  von  Art  und  Abart 
so  wenig  zu  thun  hat,  wie  mit  der  Unterscheidung  von  Art 
und  Gattung,  wurde  oben  bereits  genügend  hervorgehoben. 

Die  vielen,  thatsächlich  vorliegenden  Erfahrungen  haben 
zu  dem  allgemeinen  Ergebnisse  geführt:  Je  individualisirter 
die  Eigenschaften  der  Organismen  sind,  um  so  leichter  wird 
in  der  Erbübertragung  von  ihnen  abgewichen;  je  umfassen- 
der sie  sind  (z.  B.  Gattungs-  und  Familiencharaktere),  desto 
constanter  erhalten  sie  sich  in  der  Vererbung.  Aus  diesem 
Grunde  sehen  wir  auch  nur  einander  meist  sehr  ähnliche 
Formen  bei  der  Fortpflanzung  auseinander  entstehen:  Aus- 
nahmen kommen  allerdings  vor. 

Woim  das  morphologische  Gleichgewicht  durch  Muta- 
tion insofern  dauernd  nach  einer  Richtung  verschoben  wird. 
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als  die  neuen  Merkmale  sich  in  der  Fortpflanzung  vererben, 
spricht  man  von  der  Entstehung  einer  neuen  Abart  oder 
Varietät.  Diese  Abarten  entstehen  durch  sprungweise  Va- 
riation oder  Mutation,  weil  nur  durch  sie  die  biologische 
Elasticitätsgrenze  des  elterlichen  Typus  überschritten  wird; 
die  gewöhnliche  Variation  kann  keine  Abarten  bilden,  weil 
sie  innerhalb  jener  Elasticitätsgrenze  oscillirt.  Das  ist  Alles, 
was  wir  über  die  Neubildung  von  Abarten  wissen;  Darwin 
und  nach  ihm  de  Vries  und  wohl  die  meisten  Biologen 
ziehen  hieraus  den  Analogieschluss,  dass  auch  die  Species 
in  der  Weise  der  Abarten  entstanden  sind,  indem  ein  Theil 
der  Abarten  ausstarb  und  dadurch  jene  Lücken  entstanden, 
durch  die  wir  die  meisten  Species  schärfer  als  die  Sub- 
species  von  einander  geschieden  sehen. 

In  der  Gegenwart  gibt  es  Gattungen  und  innerhalb 
dieser  Arten,  die  weit  mehr  zum  Mutiren  neigen,  als  andere: 
unter  den  Pflanzen  sind  dies  z.  B.  Hieracium,  Rubus,  Epi- 
lobium  und  nach  den  Untersuchungen  von  de  Vries  auch 
Oenothera.  Es  ist  höchst  verdienstlich,  bei  den  einzelnen 
Arten  jener  Gattungen  das  Auftreten  mehr  oder  weniger  zahl- 
reicher Abarten  durch  Mutation  zu  verfolgen,  wie  das  schon 
Nägel i  für  Hieracium,  kürzlich  de  Vries  für  Oenothera 
gethan  hat.  Letzterem  gelang  es,  Oe.  Lamarckiana  in  eine 
ganze  Anzahl  erblicher  Abarten  zu  zerlegen,  die  er  aller- 
dings Arten  nennt.*)  Die  interessantesten  hierher  gehörigen 
Untersuchungen  sind  die  von  R.  v.  Wettstein  über  Eu- 
phrasia  und  von  Graf  Hermann  zu  Solms-Laubach 
über  Cruciferen  ausgeführten  Studien. 

R.  V.  Wett stein**)  beobachtete,    dass  manche  Arten 

*)  de  Vries  (1.  c.  S.  177)  bemerkt  bereits  vorbeugend:  „Ich 
bin  völlig  überzeugt,  dass  viele  Leser  meine  neuen  Arten,  gerade 
weil  ich  ihre  Entstehung  beobachten  konnte,  Varietäten  nennen 
werden.  Sie  verfallen  dann  aber  in  einen  Wortstreit,  der  für  die 
Wissenschaft  durchaus  unwichtig  ist." 

♦♦)  In  den  Berichten  d.  deutschen  Botan.  Gesellschaft  1895. 
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von  Euphrasia  und  Gentiana   auf  den  Wiesen    der  Alpen 

in  je  zwei  Unterarien  auftreten,  deren  eine  ihre  Enlwicke- 
lung  vor  dem  ersten  Heuschnitt,  deren  zweite  sie  nach 
demselben  ausführt.  Es  hat  hier  also  unzweifelhatl  die 
Spaltung  einer  Art  in  zwei  erbliche  Typen  stattgefunden, 
eine  Erscheinung,  die  Wettstein  dem  äaisondimorpbismus 
der  Schmetterlinge  an  die  Seite  stellt.  Allerdings  scheint 
zwischen  dem  Verhalten  dieser  Saison-dimorphen  Art  und 
ihren  Lebensbedingungen  eine  unzweifelhafte  Anpassung  zu 
bestehen,  und  ich  werde  darum  später  auf  sie  zurückzu- 
kommen haben;  dennoch  dijrfte  wahrscheinlich  dieser  An- 
passung eine  Abänderung  durch  Mutation  vorausgegangen 
sein,  und  damit  dürfte  auch  wohl  die  Auffassung  des  Autors 
übereinstimmen. 

Graf  Solms*)  verfolgte  zunächst  das  Verhallen  einer 
aus  Capsella  Bursa  Pastoris  neu  entstandenen  erblichen  Form, 
die  er  C.  Heegeri  nennt,  Sie  ist  sprungweise  aus  C.  Bursa 
hervorgegangen,  anscheinend  aus  inneren  Ursachen,  und  be- 
sonders dadurch  bemerkenswerlh,  dass  in  diesem  Falle  die 
Mutation  sich  vorwiegend  auf  die  Frucht  erstreckte,  ein 
Merkmal,  das  im  Allgemeinen  mit  Vorliebe  für  die  Ab- 
grenzung von  Gattungen  benutzt  wird,**)  Ich  glaube,  dass 
Solms  vollkommen  Recht  hat,  wenn  er  C.  Heegeri  als  eine 
Hemmungsbildung  auffasst;  denn  wenn  die  Pflanze  von 
Cystopus  candidus  befallen  war,  so  wurde  durch  diesen 
Parasiten  eine  derjenigen  von  C.  Bursa  ähnliche  Fruchtform 
ausgelöst.  Ausserdem  wies  Solms  darauf  hin,  dass  aus 
mehreren  Arien  von  Naslurtium,  die  typisch,  dem  Familien- 
eharakter  der  Cruciferen  entsprechend,  zwei  Carpelle  be- 
sitzen,   Formen  mit  vier  Carpellen  entstehen  können,   was 


*)  BoUn.  Zeitung  1900,  S.  167  ff. 
**)  Die   Variabilität   der  Frilulite   wird   indessen    i 
Umfange  bewiesen  durch  unsere  /Rhlloaeu  Obstsorten. 
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zu  dem  Gattungsbegriflf  Tetrapoma,*)  Anlass  geboten  hat. 
Es  ist  das  eine  werth volle  Bereicherung  unserer  Kenntnisse 
darüber,  in  welcher  Richtung  die  Mutation  sich  bewegen 
und  welche  Organe  sie  ergreifen  kann;  ob  solche  Abände- 
rungen nicht  der  Bildung  der  Pelorien  und  der  erblichen 
Fasciationen  bei  Celosia  cristata  zu  vergleichen  sind,  werden 
spätere  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben.  Der  hervor- 
ragende Werth  dieser  Untersuchungen  soll  durch  diesen 
Hinweis  nicht  beeinträchtigt  werden,  und  es  handelt  sich 
in  gewissem  Sinne  um  ein  Wort,  wenn  man  fragt,  ob  Cap- 
sella  Heegeri  als  neue  Subspecies  oder  Species  aufzufassen 
sei.  Sucht  man  den  Begriff  der  Species  aber  in  dem  Sinne 
festzuhalten,  wie  er  seit  Linne  historisch  überkommen  ist, 
so  würde  ich  auch  C.  Heegeri  eine  erblich  constante,  wenn 
auch  auf  Reize  hin  des  Rückschlags  fähige  Subspecies  von 
C.  Bursa  Pastoris  nennen. 


*)  Will  man  Tetrapoma  als  Gattungsbegriff  aufrecht  er- 
halten, so  würde  es  ein  interessanter  Beleg  für  die  polyphyletische 
Entstehung  einer  Gattung  sein. 


Kapitel  38. 

Die  Entstehung  der  Arten.  —  Anpassung. 

Selection.     Kreuzung. 


In  Bezug  auf  die  Mutationen  bleibt  meines  Erachlens 
für  den  einzelnen  Fall  zu  entscheiden,  ob  dieselben  durch 
äussere  Einflüsse  ausgelöst  oder  lediglich  durch  innere  Ur- 
sachen veranlasst  wurden. 

Gewöhnlich  dürfte  wohl  das  letztere  geschehen,  eine 
Mutation  also  durch  eine  „ spontane **  Schwankung  des 
morphologischen  Gleichgewichts  zu  Stande  kommen;  genau 
genommen  kann  hierbei  freilich  von  Spontanität  keine 
Rede  sein,  die  auslösende  Ursache  ist  nur  eine  innere, 
z.  B.  ein  Wachsthumsvorgang.  Aber  das  morphologische 
Gleichgewicht  einer  Pflanze  ist  niemals  von  inneren  Be- 
dingungen allein,  sondern  stets  auch  von  äusseren  Um- 
ständen abhängig;  und  so  muss  jede  Mutation  zu  der  Um- 
gebung der  Pflanze  in  ein  bestimmtes  Verhältniss  treten, 
sich  mit  den  äusseren  Factoren  des  Daseins  ihrerseits  ins 
Gleichgewicht  setzen.  Das  Verhältniss  der  dauernd  existenz- 
fähigen Rassen  und  Abarten  zur  Aussenwelt  flndet  seinen 
Ausdruck  in  ihrer  Anpassung. 

Die  Anpassung  ist  ein  bei  der  Neubildung  von  Typen 
wesentlich  betheiligter  Factor;  Abänderungen  einer  Art,  die 
den  Lebensbedingungen  nicht  angepasst  sind,  sind  dem 
Untergange  verfallen. 
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Die  Anpassung  kann  auf  zwei  Wegen  zustande  kommen, 
auf  directem  und  auf  indirectem. 

Der  directen  Anpassung  wurden  bereits  Kap.  14  und 
15  im  zweiten  Abschnitte  gewidmet,  ich  kann  darum  kurz 
über  sie  hinweggehen.  Directe  Anpassung  würde  es  sein, 
wenn  eine  Mutation  durch  Veränderungen  des  Mediums 
ausgelöst  wurde  und  die  Pflanze  in  ihrer  Abänderung  zweck- 
mässig auf  solchen  Reiz  reagirte.  Eine  derartige  zweck- 
mässige Mutation  würde,  z.  B.  bei  der  Einwanderung  einer 
Pflanze  in  ein  Land  mit  anderem  Klima  —  allmählich  und 
schrittweise  von  Generation  zu  Generation  sich  steigern 
können;  damit  würde  die  ihrem  ursprünglichen  Wesen  nach 
richtungslose  Mutation  zu  einer  bestimmt  gerichteten,  pro- 
gressiven oder  regressiven  werden.  Wir  gelangen  somit 
zu  einer  phylogenetischen  Anpassung,  die  sich  aus  einer 
Kette  ontogenetischer  Anpassungen  zusammensetzt  und  so- 
lange in  der  Richtung  auf  das  Optimum  der  Anpassung 
fortschreiten  muss,  bis  es  erreicht  ist.  Diese  phylogenetische 
Anpassung  wäre  dann  eine  zweckmässige  Reaction  auf  den 
andauernd  von  der  Umgebung  ausgeübten  Reiz.  Die  äusse- 
ren Einflüsse  wirken  hierbei  immer  nur  auslösend  und 
eventuell  richtend  auf  die  innere  Disposition  des  Organis- 
mus; sie  formen  ihn  nicht  etwa  in  so  unmittelbarer  Weise, 
wie  das  Petschaft  den  Siegellack. 

In  der  angedeuteten  Weise  denke  ich  mir  die  vielen 
vertical  stehenden  plattenförmigen  sowie  die  binsenförmigen 
Assimilationsorgane  der  Pflanzen  der  neuholländischen  Flora 
entstanden,  die  ja  den  verschiedensten  morphologischen  Werth 
haben  können.  Ich  kann  der  Versuchung  nicht  widerstehen, 
mir  einen  Specialfall  etwas  näher  auszumalen.  Die  Blätter 
der  Eucalyptus-Arten  stehen,  wenn  wir  von  den  Erstlings- 
blättern absehen,  vertical.  Nehmen  wir  an,  dass  alle  Arten 
sich  von  einem  Ur-Eucalyptus  abgezweigt  haben,  der  seiner- 
seits durch  zweckmässige,  Generationen  hindurch  fortgesetzte 
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Mutation  diese  Eigenschaft  erwarb,  so  würde  der  erste  Schritt 
solcher  Umwandlung  für  die  Pflanze  darin  vortheilhaft  ge- 
wesen sein,  dass  eine  geringe  Drehung  des  Blattstiels  die 
Blattspreiten  etwas  schräge  stellte  und  dadurch  einer  Be- 
nachtheiligung durch  die  austrocknende  Kraft  der  Sonnen- 
strahlen etwas  weniger  aussetzte.  Diese  Drehung  nahm  in 
den  folgenden  Mulations-Schritten  zu,  bis  die  Vertical- 
stellung  erreicht  war,  die  das  Optimum  der  Anpassung  be- 
zeichnet und  darum  nicht  überschritten  werden  kann,  weil 
die  zweckmässige  Mutation  dann  wieder  in  eine  unzweck- 
mässige umschlagen  würde.  Natüriich  ist  nicht  ausge- 
schlossen, dass  die  Verticalstellung  der  Blattspreiten  von 
Eucalyptus  auch  durch  einen  einzigen  „Sprung"^  erreicht 
worden  ist. 

Unter  solchen  Umständen  kann  eine  Äehnlichkeit  der 
Arten  durch  Anpassung  an  identische  Lebensbedingungen 
entstehen,  die  mit  Blutsverwandtschaft  nicht  das  geringste 
zu  thun  lial.  Aber  alle  diese  Erscheinungen  sind  der  Aus- 
druck zweier  gesetzmässiger  biologischer  Beziehungen,  die 
sich  dahin  formultren  lassen: 

erstens  sind  die  Lebensbedürfnisse  massgebend  für 
die  Gestaltung; 

zweitens  kann  diesen  Bedürfnissen  auf  verschiedene 
Weise  und  durch  verschiedene  Gestalten  genügt  werden.  — 
Durch  den  letzteren  Satz  wird  das  Zustandekommen  der 
Mannigfaltigkeit  der  Pflanzen  und  Thiere  erklärt. 

Die  Mannigfaltigkeit  zeigt,  dass  dem  Optimum  der  An- 
passung zahlreiche  Gleichgewichtslagen  entsprechen  können. 
Daher  sind  auch  erhebliche  Variationen  und  selbst  Muta- 
tionen, die  aus  inneren  Ursachen  zur  Bildung  neuer,  erb- 
licher Unterarten  führen,  innerhalb  des  dem  Optimum  der 
Anpassung  gezogenen  Spielraumes  möglich.  Wenn  auch 
durch  eine  beträchtliche  Veränderung  der  äusseren  Ver- 
hältnisse,  unter  denen  eine  Pflanze  bis  dahin  gelebt  hat, 
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das  Optimum  der  Anpassung  gestört,  beziehungsweise  auf- 
gehoben werden  kann,  so  muss  dies  doch  nicht  bei  jeder 
geringfügigen  Aenderung  der  äusseren  Umstände  geschehen. 
Denn  die  letzteren  wirken  als  Reize,  daher  kommt  nicht 
die  absolute  Grösse  der  Veränderung,  sondern  nur  der 
Schwellenwerth  derselben  in  Betracht,  und  dieser  wird 
nicht  selten  recht  beträchtlich  sein  müssen,  bevor  er  eine 
Reaction  auslöst.  Die  Grösse  der  für  das  Wirksarawerden 
jenes  Factors  erforderlichen  Reizschwelle  erhöht  sich  femer 
in  dem  Masse,  wie  die  morphologischen  Charaktere  durch 
lange  Dauer  gleichmässiger  Umgebung  befestigt  sind;  dass 
eine  solche  Befestigung  eintritt,  wird  durch  Bonnier's 
Versuche  bewiesen.*)  Aus  diesem  Grunde  werden  nicht 
die  sämmtlichen  Pflanzen  eines  Florengebietes  kleinen  kli- 
matischen Schwankungen  sogleich  durch  Abänderung  folgen, 
sondern  jene  Schwankungen  müssen  so  erheblich  sein,  dass 
sie  die  von  der  Festigkeit  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts der  Arten  abhängige  Reizschwelle  überschreiten. 
Sicher  sind  viele  Pflanzen  in  ihren  Eigenschaften  derartig 
befestigt,  dass  sie  durch  klimatische  Einflüsse  überhaupt 
nicht  zur  Mutation  gebracht  werden  können,  wofür  die 
mitteleuropäische  Flora  in  ihrem  Verhalten  vor,  während 
und  nach  den  Eiszeiten  Belege  liefert.  Auch  die  Flora 
und  Fauna  der  Ostsee  zeigt,  dass  einzelne  Arten  dem  Ein- 
flüsse des  veränderten  Mediums  durch  Gestaltänderung 
folgen,  andere  nicht.  Manche  Arten  von  Algen  ertragen 
grosse  Verschiedenheiten  im  Salzgehalt  des  Meerwassers, 
ohne  sich  bemerkbar  zu  verändern. 

Uebrigens  kommen  neben  den  äusseren  auch  immer  innere 
Anpassungen  der  Organismen  in  Betracht,  die  sich  zwischen 
ihren  Theilen  entwickeln  und  gewöhnlich  Correlationen  ge- 
nannt   werden.     Sie    können    den    äusseren    Anpassungen 


*)  Vgl.  oben  S.  127. 
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bald  hemmend,  bald  fördernd  gegenüberstehen  und  sind 
jedenfalls  ein  wichtiger  Factor  im  morphologischen  Gleich- 
gewicht 

Auf  einen  Punct  möchte  ich  noch  besonders  hinweisen. 

Die  äusseren  Einflüsse  werden  auf  die  embryonale  Ent- 
wickelungsstufe  einer  Blüthenpflanze  oder  eines  Säugethiers 
unmittelbar  am  wenigsten  einwirken,  weil  diese  ihrem  Ein- 
flüsse weit  mehr  als  die  späteren  Stufen  entzogen  sind.  Die 
Reize  dürften  somit  von  den  letzteren,  z.  B.  den  ausge- 
wachsenen Blättern,  empfangen  und  auf  die  Vegetations- 
puncte  oder  die  Keimzellen  tibertragen  werden,  in  deren 
Erzeugnissen  sie  sich  dann  geltend  machen.  Die  Reize 
müssen  also  das  Dominantensystem  der  ausgebildeten  Theile 
des  Organismus  derart  beeinflussen,  dass  sich  eine  Ver- 
änderung in  dem  erblich  übertragenen  Bildungspotential 
geltend  macht  und  die  nächste  Generation  sich  nunmehr  in 
der  auf  solche  Weise  abgeänderten  Form  entfaltet.  — 

Für  die  Erhaltung  der  durch  directe  Anpassung  er- 
worbenen Gestalt  kann  die  Selection*)  von  Bedeutung 
sein.  Sobald  ein  Optimum  der  Anpassung  erreicht  ist,  kann 
jede  nachtheilig  wirkende  weitere  Mutation  durch  die  Se- 
lection ausgetilgt  werden.  Durch  diese  Erwägung  werden 
wir  zu  dem  zweiten  Wege  geführt,  durch  den  Anpassungen 
erworben  werden  können,  nämlich  zu  dem  indirecten,  bei 
dem  die  Selection  zum  ausschlaggebenden  Factor  wird. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Pflanze  nur  aus  inneren  Ur- 
sachen mutirt,  so  müssen  ihre  Abänderungen  doch  eine  be- 
stimmte   Beziehung    zur    Aussenwelt    zeigen.      Solche    Be- 


*)  Die  geschlechtliche  Zuchtwahl  ist  hier  unberücksichtigt  ge- 
blieben, weil  ihr  keine  allgemeine  Bedeutung  zukommt.  Im  Pflanzen- 
reiche findet  sie  sich  überhaupt  nicht.  Da  ich  ferner  das  Vorhanden- 
sein von  Pangenon,  Piasomen,  Biophoren  und  ähnlichen  hypotheti- 
schen Gebilden  nicht  anerkenne,  so  ist  auch  Weismanns  Gierminal- 
selection  für  mich  gegenstandslos. 
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Ziehungen  sind  aber  keine  gesetzmässigen,  wie  bei  der 
directen  Anpassung,  sondern  zufällige.  Der  Zufall  kann 
es  mit  sich  bringen,  dass  unter  einer  grossen  Zahl  von 
Mutationen  ein  Theil  —  es  wird  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  der  weitaus  überwiegende  sein  —  keine  für  die  Fort- 
dauer der  Abänderung  vortheilhafte  Eigenschaften  besitzt, 
im  Gegentheil  sich  vom  Optimum  der  Anpassung  mehr  oder 
weniger  entfernt;  diese  Abänderungen  werden  dann  durch 
den  Kampf  ums  Dasein  nach  und  nach  ausgemerzt  werden. 
Durch  Zufall  kann  aber  auch  ein  anderer  Theil  der  Muta- 
tionen, muthmasslich  ein  sehr  geringer,  der  Aussenwelt  vor- 
theilhaft  angepasst  sein:  dieser  Theil  ist  im  Stande,  dem 
Kampfe  ums  Dasein  Trotz  zu  bieten,  er  kann  also  durch 
die  Selection  erhalten  werden.  Damit  hat  die  Selection  die 
zufallig  vortheilhaften  Mutationen  über  die  unvortheilhaften 
emporgehoben;  indem  sie  die  letzteren  vertilgte,  hat  es  den 
Anschein,  als  habe  sie  die  zweckmässige  Abänderung  ge- 
schaffen, während  sie  doch  nur  die  passive  Bedingung  für 
die  Fortdauer  ihrer  Existenz  bildet.  Dies  ist  es,  was  ich 
unter  indirecter  Anpassung  verstehe. 

Damit  ist  der  Selection  immer  noch  eine  grosse  Be- 
deutung für  die  Umbildung  der  Rassen,  beziehungsweise  die 
aus  ihr  abzuleitende  Entstehung  der  Arten  zugeschrieben. 
Als  ein  wichtiges  Beispiel,  als  ein  Beleg  für  die  Leistung 
der  Selection  erscheinen  mir  die  „saisondimorphen"  Gentia- 
nen  und  Euphrasien,  und  mein  Urtheil  darüber  befindet 
sich  in  voller  Uebereinstimmung  mit  demjenigen  v.  Wett- 
steins,  welcher  schreibt:*) 

„Nach  air  dem  Gesagten  erscheint  die  Entstehung 
saisondimorpher  Formen  einer  Art,  und  weiterhin  die 
Fixirung  dieser  Formen  zu  neuen  Arten,    als  ein  eclatantes 


*)  R.  V.  Wettstein  in  Bor.  d.  deutschen  botan.  Gesellschaft  1895, 
S.  311. 
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Beispiel  der  Neubildung  von  Arten  durch  Zuchtwahl  im 
Sinne  Darwins.  Der  Angriflfspunct  für  die  Selection  liegt 
hier  in  individuellen,  weder  durch  Hybridisation  noch  durch 
äussere  Einflüsse  bedingten  Variationen.  Es  handelt  sich 
mithin  um  eine  Artbildung  ganz  in  der  Weise,  wie  sie 
Darwin  annahm,  um  eine  der  wenigen  Formen  der  Art- 
bildung, auf  die  gegenwärtig  noch  dessen  Annahmen  un- 
eingeschränkt zutreffen'^. 

Bei  jenen  Wiesenpflanzen  musste  die  Selection  alle 
Formen  beseitigen,  welche  die  Tendenz  zeigten,  gerade  zur 
Zeit  des  sommerlichen  Heuschnitts  sich  zu  entwickeln.  So 
blieben  diejenigen  übrig,  die  vorher  und  nachher  ihre  Samen 
zu  reifen  vermochten;  sie  waren  auf  indirectem  Wege  den 
Existenzbedingungen  angepasst  worden. 

Wenn  es  in  der  Natur,  sei  es  durch  directe,  sei  es 
durch  indirecte  Anpassung  zur  Bildung  erblicher  Abarten 
gekommen  war,  so  kann  die  Summe  solcher  Abarten  den 
Begriff  einer  Species  im  Sinne  Linnes  ausmachen,  wie  z.B. 
die  200  Unterarten  von  Draba  verna;  oder  es  können  die 
weniger  gut  angepassten  Abarten  nach  und  nach  auch  noch 
durch  den  Kampf  ums  Dasein  ausgetilgt  werden.  Dadurch 
entstehen  isolirte,  monotype  Species,  die  in  weitestem  geo- 
graphischem Umkreise  keine  Verwandten  besitzen,  wie  z.  B. 
Lobelia  Dortmanna,  Litorella  lacustris  u.  s.  w. 

Wenn  aber  die  200  Draben  sich  wirklich  unter  allen 
Umständen  erblich  constant  erhalten,  so  beweist  dies, 
dass  sie  alle  hinreichend  gut  an  Uire  Lebensbedingungen 
angepasst  sind,  wie  das  auch  von  den  50  Species  von 
Caulerpa  mit  ihren  zahlreichen  Abarten  zu  gelten  hat.  Es 
muss  demnach  das  Optimum  der  Anpassung  bei  Draba 
verna  zu  oscilliren  vermögen  innerhalb  einer  gewissen 
Elasticitäts-Grenze,  und  dieser  Umstand  veranlasst  mich,  auf 
jenen  Begriff  noch  etwas  einzugehen. 

Ich  habe  den  Ausdruck  „Optimum  der  Anpassung"  in 
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■versehiedenen  Arbeiten  gebraucht,  so  zuerst  in  den  Ab- 
handlungen über  Flechten  S.  56,  ferner  ebenda  S.  78  und 
S.  300.  An  letzterer  Stelle  sagte  ich,  es  müssten,  sobald 
wir  der  Selection  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Hervor- 
bringung  der  Pflanzenformcn  beimessen,  bei  Vorauäselzung 
hinreichender  Zeiträume  zahlreiche  Optima  der  Anpassung 
entstehen,  welche  die  Stabililät  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts und  dieConstanz  der  Arten  bedeuten,  sofern  nicht 
Abänderung  der  Lebensbedingungen  dies  stabil  gewordene 
morphologische  Gleichgewicht  wieder  erschüttere  und  la- 
bilisire. 

In  meinen  Untersuchungen  über  die  Assimilationsorgane 
der  Leguminosen*)  äusserle  ich  mich  dann  wörtlich  folgen- 
■dermassen: 

„Die  Pflanzen  sind  reizbar  für  das  Klima  wie  für  die 
Schwerkraft.  Der  Unterschied  ihrer  Reaction  gegen  beide 
Einwirkungen  besieht  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  ersten 
Falle  langsam  und  säcular  erfolgt  und  sich  über  Generationen 
verlheilt,  während  die  Schwerkraft  augenblicklich  eine  sicht- 
bare Wirkung  bervorruft.  Und  wie  bei  der  Reaction  auf 
die  Schwerkraft  die  Bewegung  des  Organs  in  einer  stabilen 
Gleichgewichtslage  endigt,  so  erreicht  auch  die  vom  Klima 
beeinflusste  Pflanze  schliesslich  eine  stabile  Gestall,  welche 
ich  das  Optimum  der  Anpassung  genannt  habe.  Dass  das 
durch  die  constant  gewordenen  Species  erreichte  stabile 
morphologische  Gleichgewicht  immer  nur  ein  bedingtes  ist, 
wurde  genügend  hervorgehoben.  Neue  klimatische  Verhält- 
nisse können  es  aufheben;**)  es  ist  auch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  selbst  durch  die  Variation  innere  Wachsthumsimpulse 
ausgelöst  werden,  die  einer  fortschreitenden  Veränderung 
zustreben,    ähnlich    wie   durch  Reaction  auf  äussere  Reize. 

")  Pringsh.  Jahrb.  18!t7, 
*•)  Wie   ja    auch    die  Wirkung    der  Schwerkraft    durch  die  der 
CentrifugalkrafC  aufgehoben  werden  knoti. 

lak«,  Eiulelt.  la  die  Umoret  Biologie.  3^ 
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Vielleicht  befinden  sich  manche  der  von  den  SyslemMrkem 
als  veränderliche  Arten  angesehenen  Formen  in  solchem 
Zustande," 

Mit  der  Bildung  des  Begriffes  vom  Optimum  der  An- 
passung siehe  ich  nicht  allein  da,  auch  Weismann  spriclit 
von  einer  Höhe  der  Anpassung,  die  nicht  überschritten 
wird;  E.  v.  Hartmann  [von  einem  Gleichgewicht  der  An- 
passung. Jedenfalls  stehen  diese  Begriffe  dem  meinigen 
nahe;  ob  sie  sieh  vollständig  decken,  wage  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden. Ich  erinnere  nur  nochmals  an  die  verlical  stehen- 
den Laubflächen  der  neuholländisclien  Gewächse:  für  diese 
Platten  bildet  die  Verlicalstellung  unzweifelhaft  eine  stabile 
Lage  des  morphologischen  Gleichgewichts,  dem  die  phylo- 
genetische Entwickelung  zustrebte  und  die  sie  nicht  über- 
schreiten kann. 

Dies  letztere  Beispiel  zeigt  auch,  dass  das  Optimum  der 
Anpassung  zunächst  nur  für  einzelne  Merkmale  Gültigkeit 
besitzt.  Kann  in  dieser  Beziehung  die  Slabilität  nicht  über- 
schritten werden,  so  kann  doch  in  anderer  Bichtung  noch 
Abänderung  stattfinden.  So  kommt  es,  dass  wir  in  Neu- 
holland 300  phyllodine  Akazien  kennen,  dass  unter  gleichen 
äusseren  Verhältnissen  50  Species  von  Caulerpa  mit  zahl- 
reichen Unterarten  vorkommen,  dass  der  Habicht  so  gut 
wie  die  Fledermaus  und  die  Biene  ein  Optimum  der  Anpassung 
des  Flugapparates  erreicht  hat. 

Es  geht  hieraus  auch  hervor,  dass  zahlreiche  verwandte 
Typen,  die  gleiche  Anpassungscharaktere  aufweisen,  sich 
aber  doch  durch  scharfe  und  conslante  Merkmale  unter- 
scheiden, diese  Differenztnerkmale  kaum  durch  Anpassung 
erworben  haben  können:  ich  erinnere  wiederum  an  die 
phyllodinen  Acacien,  an  die  Caulerpen,  an  die  Schwebe- 
formen der  Plancton-Diatomeen.  Hier  müssen  neben  der 
Anpassung  spontane  Abänderungen  sich  geltend  gemacht 
haben,   welche    die    Mannigfaltigkeit   der  Typen    erzeugten. 


—    531     — 

Denn  schwerlich  ist  von  den  genannten  Kategorieen  jede 
einzelne  Form  unter  abweichenden  äusseren  Verhältnissen 
entstanden,  sondern  vielmehr  das  Ergebniss  einer  Ab« 
änderung  aus  inneren  Ursachen,  die  das  morphologische 
Gleichgewicht  veränderten.  Unter  den  obwaltenden  Um- 
ständen hätte  die  Anpassung  ausgleichend  und  uniformi- 
rend  auf  jenen  Formenreichthum  wirken  müssen,  wenn  sie 
allein  massgebend  gewesen  wäre;  wir  würden  es  dann  wohl 
verstehen  können,  wenn  aus  50  Species  von  Caulerpa 
schliesslich  eine  einzige  geworden  wäre,  nicht  aber  den  um- 
gekehrten Entwickelungsgang.  Diese  DiflFerencirung  der 
Arten  innerhalb  der  Typen  ist  darum  der  Mutation  aus 
inneren  Ursachen  zuzuschreiben.  Jene  inneren  Ursachen 
wirken  aber  so  kräftig,  dass  die  Anpassung,  beziehungsweise 
die  Einwirkung  identischer  Lebensbedingungen  sie  nicht  aus- 
zugleichen vermag. 

So  kommen  wir  dazu,  zwischen  Anpassungsmerkmalen 
und  „morphologischen"  Merkmalen  zu  unterscheiden.  Die 
letzteren  sind  durch  Mutation  im  Rahmen  einer  allgemeineren 
Anpassung  entstanden.  Es  können  der  Selection  auch  nur 
die  Anpassungsmerkmale  unterworfen  sein,  nicht  aber  die 
physiologisch  indifferenten  morphologischen,  die  an  sich  als 
zwecklos  gelten  können;  nur  zweckwidrig  dürfen  sie  nicht 
sein,  sonst  unterliegen  sie  sofort  der  Selection  und  werden 
ausgemerzt. 

Neben  diesen  durch  Abänderung  innerhalb  des  Rahmens 
zweckmässiger  Anpassung  erworbenen  morphologischen 
Merkmalen,  z.  B.  den  geschlitzten  Blättern  von  Fagus  silva- 
tica  laciniata,  gibt  es  eine  zweite  Kategorie  „morphologischer" 
Merkmale^  das  sind  die  in  der  fortschreitenden  Phylogenie 
bedeutungslos  gewordenen  Anpassungsmerkmale.  Einst  durch 
Anpassung  erworben,  sind  sie  schliesslich  zu  einer  Stellung 
und  Beschaffenheit  gelangt,  in  der  sie  dem  Organismus 
weder  nützen  noch  schaden.     Diese  morphologischen  Merk- 

34* 


532 


male  sind  es,  auf  welche  die  Classification  bei  Abgrenzung 
der  Ordnungen,  Familien  und  Gattungen  besonderen  Werth 
legi,  und  die,  da  sie  dem  Organismus  weder  specifisclien 
Nutzen  noch  Schaden  zufügen,  auch  der  Seleclion  nicht 
unterliegen. 

Das  Optimum  der  Anpassung  ist  also  kein  absolutes, 
sondern  ein  relatives,  darum  kann  es  sowohl  durch  Aende- 
rungen  in  der  Umgebung  wie  im  Innern  des  Organismus 
verschoben  werden;  es  bleibt  nur  solange  constant,  als  das 
Verhältniss  zwischen  den  inneren  Eigenschaften  und  dem 
Medium  sich  nicht  ausreichend  ändert.  Ein  Beleg  für  die 
Richtigkeit  dieser  Auffassung  wird  auch  durch  die  Cultur- 
rassen  geliefert,  z.  B.  durch  die  verschiedenen  Kohlsorten, 
die  cultivirten  Spielarten  von  Brassica  oleracea. 

Diese  Rassen,  z,  B.  Blumenkohl,  Kohlrabi,  Kopfkohl, 
Rosenkohl  befinden  sich  in  einem  morphologischen  Gleich- 
gewicht, welches  ein  Optimum  der  Anpassung  an  einen  vor- 
züglich gedüngten  und  bearbeiteten  Gartenboden  darstellt. 
Deshalb  lassen  sie  sich  durch  Samen  ungeändert  vermehren, 
sobald  die  Bedingungen  ihrer  Existenz,  die  äusseren  Ver- 
hältnisse, denen  sie  angepasst  sind,  erhalten  werden.  Ver- 
nachlässigt man  aber  jene  Culturbedingungen,  oder  sät  man 
den  Samen  von  Blumenkohl,  Kohlrabi  u.  s.  w,  auf  schlechten. 
an  Nährstoffen  armen  Boden,  so  schlagen  jene  Culturrassen 
nach  wenig  Generalionen  in  die  wilde  Stammform  von 
Brassica  oleracea  zurück,  wie  sie  an  den  Abhängen  der 
Felsen  von  Helgoland  zu  finden  ist.  Dieser  letztere  Zustand 
des  morphologischen  Gleichgewichts  befindet  sich  dem 
„schlechten"  Boden  gegenüber  im  Optimum  der  Anpassung. 
Eine  Verschlechterung  des  Bodens  hob  für  den  Blumenkohl 
u.  s.  w.  das  Optimum  der  Anpassung  auf  und  halte  darum 
eine  Veränderung  des  morphologischen  Gleichgewichts  der 
Pflanzen  zur  Folge. 

Wir  kennen  die  Entstehung  der  Kohlrassen  nicht,  aber 
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es  dörfte  die  Hypothese  wohl  richtig  sein,  dass  sie  durch 
gärtnerische  Zuchtwahl  auf  Grund  von  Mutation  entstanden 
sind.  Solche  Zuchtwahl  Jässt  sich  nur  steigern  bis  zum  Optimum 
der  Anpassung  an  die  möglichen  äusseren  Lebensbedingungen, 
wofern  nicht  durch  die  morphologische  Elasiicilälsgrenze 
der  Art  dem  Experiment  bereits  vorher  eine  Schranke  ge- 
zogen wird.  Ebenso  müssen  sich  die  Pflanzen  im  wilden 
Zustande  der  nuatiirltchen  Auslese  im  Kampfe  ums  Dasein" 
gegenüber  verhalten.  Denken  wir  uns  die  aus  inneren  Ur- 
sachen entspringenden  Abänderungen  behebig  gross,  alle 
zweckwidrigen  aber  durch  Selection  vertilgt,  so  wird  die 
Umbildung  niemals  das  Optimum  der  Anpassung  über- 
schreiten können,  solange  die  Selection  wirksam  bleibt;  denn 
jede  solche  Ueberschreitung  würde  von  der  Selection  be- 
seitigt werden. 

Aus  diesem  Umstände  ergibt  sich  eine  Tendenz  der 
Selection,  die  Species,  Subspecies  und  erblichen  Varietäten 
nach  Erreichung  des  Optimums  der  Anpassung  constant 
zu  erhallen.  Darum  ist  die  Gonstanz  der  Arten,  die  zunächst 
natürlich  immer  nur  eine  relative  ist,  eine  nothwendige 
Consequenz  der  indirecten  Anpassung  durch  Selection. 
So  muss  auch  die  Phylogenie  zu  eonstanten  Arten 
führen,  womit  wiederum  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  alle 
von  Linne  und  anderen  unterschiedenen  Arten  constant 
sind  und  dass  keine  zum  Phylcmbryo  einer  neuen  Form 
werden  kßnne;  aber  von  der  Mehrzahl  der  Arten,  die  wir 
heute  kennen,  möchte  ich  glauben,  dass  ihr  inneres  morpho- 
logisches Gleichgewicht  nicht  soweit  zu  labiüsiren  ist,  um 
daraus  eine  neue  Art  werden  zu  lassen.  Dass  ich  Homo 
sapiens  für  eine  solche  constante  Species  halte,  wobei  ich  zu- 
nächst nur  an  die  europäische  Rasse  denke,  habe  ich  in  meinen 
Abhandlungen  über  Flechten*)  bereits  zu  begründen  gesucht. 


•)  Pringsh.  Jahrb.  1896. 


—    534    — 

Der:  Umstand,  dass  durch  constante  Arten  die  phylo- 
genetischen Entwickelungsreihen  abgeschlossen  werden,  ver- 
vollständigt der!  Parallelismus  Zwischen  Phylogenie  und 
Qntogenie,  indenl  auch  bei  letzterer  die  Entwickelung  in  der 
stabilen  Körperforra  endigt. 

Durch  Abänderung  und  Anpassung  unter  Mitwirkung 
der  Selection  können  neue  Arten  entstehen.  Daraus  folgt 
noch  lange  nicht,  dass  alle  Arten  durch  Selection  ent- 
standen sind,  und  namentlich  nicht,  dass  alle  zweckmässigen 
Organe  durch  Selection  entstanden  sind.  Zahllose  An- 
passungen können  durch  Selection  nicht  erklärt  werden, 
was  doch  auch  nicht  ausschliesst,  dass  durch  Selection 
Anpassungen  zu  Stande  kommen  können.  Bei  allen  in- 
dividuellen, activen  Anpassungen,  von  denen  in  Kap.  14 
S.  113  die  Rede  war,  ist  Selection  von  vorneherein  aus- 
geschlossen. Auch  für  überaus  zahlreiche  Fälle  des  passiven 
Angepasstseins,  das  wir  durch  phylogenetische  Anpassung 
erklären,  ist  Anpassung  durch  Selectionswirkung  meines  Da- 
fürhaltens undenkbar.  Um  möglichst  einfache  Beispiele  zu 
wählen,  so  erkläre  man  doch  einmal  durch  Selection  die 
chemotactische  Anpassung  der  Farnspermatozoiden  an  Apfel- 
säure, der  Moosspermatozoiden  an  Rohrzucker,  oder  gar  die 
Bildung  der  Muttermilch,  deren  fmale  Bedeutung  so 
schlagend  ist.*) 

Die  Selection  in  der  Natur  ist  ein  wichtiger  regula- 
torischer Vorgang  im  Interesse  des  Zustandekommens  und 
besonders  der  Erhaltung  von  Anpassungen;  doch  ihre  Trag- 
weite ist  sehr  überschätzt  worden.  Zwei  gewaltige  Probleme 
hat  man  gleichsam  spielend  durch  die  Selection  zu  lösen 
geglaubt:  einmal  sollte  sie  die  gesammte  Zweckmässigkeit 
der  Organismen  „causal-mechanisch",  wie  der  schöne  Kunst- 
ausdruck  lautet,    erklären;    und  dann  sollte  sie  ausreichen, 


0  Vgl.  Bunge,  1.  c.  S.  91  ff. 
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die  heutige  Beschaffenheit  der  Fauna  und  Flora  des  Erd- 
balls 2u  begründen. 

Demgegenüber  ist  die  Wirksamkeit  der  Selection  eine 
auf  ziemlich  enge  Grenzen  eingeschränkte.  Ihre  Machtlosig- 
keit zur  Erklärung  alles  Zweckmässigen  ist  durch  die  Kritiken 
von  Wigand*)  und  Wolff**)  genügend  dargethan.  Die 
Selection  kann  niemals  die  Entstehung,  den  Anfang  von 
etwas  Zweckmässigem  erklären;  höchstens  in  einer  be- 
schränkten Zahl  von  Fällen  seine  Fortbildung  innerhalb 
massiger  Grenzen.  Das  Zweckmässige  kann  niemals  durch 
Summirung  oder  Subtraction  von  Unzweckmässigem  erzeugt 
worden  sein;  der  Selection  gegenüber  war  es  immer  schon 
da.  Auf  der  anderen  Seite  hat  Nägel i  gezeigt,  dass  die 
Selection  unzulänglich  ist,  die  aufsteigend  sich  vervoll- 
kommnenden phylogenetischen  Reihen  zu  erklären;  neue 
Anlagen  kann  sie  nicht  schaffen,  nur  anderweitig  entstan- 
dene .erhalten,  nur  Unbrauchbares  ausmerzen. 

Eine  vortreflfliche  Kritik  der  Tragweite  des  Selections- 
princips  hat  E.  v.  Hart  mann  geliefert,  und  sei  jeder, 
der  sich  mit  phylogenetischen  Fragen  beschäftigt,  auf  die- 
selbe verwiesen.  Aber  wenn  Hartmann  die  übertriebene 
Bewerthung  der  Selection  auf  das  entschiedenste  zurück- 
weist, so  weiss  er  doch  ihrer  thatsächlichen  Bedeutung  nicht 
minder  Anerkennung  zu  zollen;  als  Beleg  dafür  sei  folgende 
Stelle  im  Wortlaute  angeführt:***) 

„Denn  überall,  wohin  man  nur  blickt,  dient  die  natür- 
liche Auslese  im  Kampf  ums  Dasein  als  technischer  Behelf 
zur  automatischen  Bewahrung  des  einmal  durch  innere  Ent- 
wickelung  erreichten  Anpassungsgleichgewichts,  und  sie  ent- 
faltet diese  Wirksamkeit  nicht  nur  an  den  Endpuncten  der 


*)  Der  Darwinismus.     Braunschweig  1874  ff. 
**)  Beiträge  zur  Kritik  der  Darwin*8chen  Lehre.    Leipzig  1900. 
♦**)  E.  V.  Hartmann,  Philosophie  des  Unbewussten  III,  S.  416. 


Anpassungsprocesse,  sondern  in  jedem  momentan  er- 
reichten Stadium  derselben;  sie  dient,  um  ein  Bild  aus 
der  Mechanik  zu  gebrauchen,  als  Sperrkünke  an  dem  vom 
inneren  Gestaltungstriebe  bewegten  Zahnrad  der  Entwicke- 
lung.  Ausserdem  aber  dient  sie  noch  als  Koppelung  der 
unzählig  vielen  neben  einander  gehenden  Triebwerke  der 
correlativen  Enlwickelung,  welche  die  zufälligen  Verschieden- 
heiten der  Ganghenimnisse  paralysirl  und  die  übereinstim- 
mende Gleichmässigkeit  ihres  Ganges  sichert".  — 

Ein  letztes  Moment,  das  für  die  Entstehung  von  Rassen 
und  Arten  in  Betracht  kommt,  ist  die  Kreuzbefruchtung 
oder  Hybridation. 

Im  Pflanzenreiche  ist  überall  dort  Kreuzung  vorhanden, 
wo  Spermatozoiden,  beziehungsweise  Pollenkörner  die  Be- 
fruchtung des  auf  einem  andern  Individuum  gebildeten  Eis 
ausführen;  reine  Inzucht,  das  Gegenstück  der  Kreuzung,  be- 
steht nur  bei  Selbstbestäubung  innerhalb  einer  Blume.  Bei 
Anlegung  dieses  Massstabes  kommt  bei  Wirbelthieren  über- 
haupt nur  Kreuzung  vor;  doch  spricht  man  bei  den  Thieren 
schon  von  Inzucht,  sofern  Individuen  eines  Wurfes,  eines 
Elternpaares  oder  nur  einer  und  derselben  „reinen"  Rasse 
sich  mit  einander  paaren.  Dadurch  werden  für  die  allge- 
meine und  theoretische  Biologie  Kreuzung  und  Inzucht  zu 
relativen  Begriffen,  die  eine  erhebliche  quantitative  Ver- 
schiedenheit erreichen,  je  nachdem  die  copulirenden  Keim- 
zellen von  Individuen  gleicher  oder  verschiedener  Easse 
oder  gar  von  verschiedenen  Arten  und  selbst  Gattungen 
stammen.  Versucht  man  die  Kreuzung  zwischen  Individuen 
geringeren  Verwandtschaftsgrades  auszuführen,  so  kommt 
man  bald  an  eine  Grenze,  wo  sie  nicht  mehr  gelingt.  Vor 
Erreichung  dieser  Grenze  lassen  sich  durch  Kreuzung  nur 
noch  Individuen  erzeugen,  die  selbst  nicht  mehr  zeugungs- 
fähig sind,  wie  das  MauEthier,  die  Verbascum-Bastarde.  Im 
Pflanzenreiche    ist    aber    die    Mehrzahl    der    durch    Kreu- 
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taitg  verschiedener  Species  erhaltenen  Mischlinge  noch 
fruchtbar. 

Im  Nachstühenden  werde  ich  ausschliesslich  die  an 
Pflanzen  gewonnenen  Erfahrungen  über  Kreuzung  berück- 
sichtigen. 

Jede  Betrachtung  über  Rassebildung  und  Artbildung 
durch  Kreuzung  hat  ihren  Ausgang  zu  nehmen  von  der 
durch  Gorrens  und  de  Vries  bestätigten  Mendel'schen 
Regel.*) 

Schon  seit  lange  war  es  für  Arlbastarde  bekannt,  dass 
«ie  Neigung  haben,  bei  der  Fortpflanzung  in  die  Stamm- 
elten! zurückzuschlagen.  Gregor  Mendel,**)  welcher  die 
Bastarde  verschiedener  Rassen  der  Erbse  eingehend  studirte, 
hat  in  einer  wichtigen  Arbeit  die  Erscheinungen  des  Rück- 
schlages klar  gelegt.  De  Vries  hat  dann  gezeigt,  dass 
andere  Pflanzen  sich  ehenso  verhalten,  wie  die  von  Mendel 
besonders  eingehend  studirte  Erbse.  Nachstehend  gebe  ich 
eine  kurze  Darstellung  der  wichtigsten,  von  Mendel  fest- 
gestellten Erscheinungen,  wobei  ich  mich  hauptsächlich  auf 
die  von  Correns  (I.  c.)  gegebenen  Referate  über  die 
Mendel'schen  Untersuchungen  stütze. 

Bei  allen  Kreuzungen  kann  man  das  Verhalten  eines 
Paars  von  Merkmalen  ins  Äuge  fassen:  bei  Erbsen 
z.  B.,  ob  die  Blumenkronen  roth  oder  weiss,  oder  ob  bei 
Farblosigkeit  der  Samenschale  die  Samenkörner  gelb  oder 
grün  gefärbt  sind.  Kreuzt  man  roth  blühende  Erbsen  mit 
weiss  blühenden,  so  entsteht  ein  weiss  blühender  Bastard; 
die  rothe  Farbe  der  Blumenkrone  ist  im  Bastard  gänz- 
lich verschwunden.  Kreuzt  man  Erbsen  aus  grünen 
Samen    mit    solchen    aus    gelben    Samen,    so    entsteht    ein 


")  Vgl.  Berichte   der   deutschen   Botanischen  Geeeilachaft  April- 
heft  tind  Mailieft  190ri;  Botnnische  Zdtunp,  Aupustheft   ISOti. 

**)  Gr.  Mendel,  Vc-ranche  über  Pflanzen- Hybriden,  Brann  IS66. 
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Bastard,  der  nur  gelbe  Samen  hervorbringt.  Das  eine  der 
beiden  Merkmals-Paare,  die  bei  der  Kreuzung  berücksichtigt 
wurden,  ist  also  im  Bastard  latent  geworden,  Mendel  nennt 
dies  Merkmal  recessiv;  das  andere  Merkmal  tritt  □n^e-' 
schwächt  wie  bei  der  zeugenden  Rasse  hervor,  Mendel 
nennt  dies  Merkmal  das  dominircnde.  Verfolgen  wir  jetzt 
einmal  das  weitere  Verhallen  des  Bastards  mit  gelben  Samen 
bei  der  Forlpflanzung;  er  möge  mit  d  gelb  bezeichnet 
werden. 

Bei  Aussaat  von  d  gelb  entsteht  eine  zweite  Generation  b. 
von  der  75  "/o  der  Individuen  gelbe,  25  %  wieder  grüne 
Samen  tragen;  das  recessive  Merkmal  war  also  im  Bastarde 
d  thatsächlich  vorhanden,  wenn  es  auch  nur  in  V«  der  In- 
dividuen wieder  zum  Vorschein  kam. 

Die  Generation  />  grün  ist  bereits  ein  Rückschlag  in  die 
ceine  Rasse  mit  grünen  Samen,  denn  bei  jeder  beliebigen 
Wiederholung  der  Aussaat  gehen  aus  ihr  immer  nur  Pflanzen 
hervor,  die  grüne  Samen  tragen.  Wenn  das  recessive  Merk- 
mal wieder  hervortritt,  ist  die  Pflanze  in  Bezug  auf  dies 
Merkmal  kein  Bastard  mehr. 

Sät  man  dagegen  die  Samen  von  b  gelb  aus.  also  des 
dominirenden  Merkmals,  so  entstehen  zwei  Scharen  von 
Pflanzen:  die  eine  derselben,  A,  bringt  bei  beliebig  wieder- 
holter Aussaat  nur  gelbe  Samen  hervor,  sie  ist  ein  Rück- 
schlag in  die  reine  Rasse  des  dominirenden  Merkmals;  die 
andere  Schar  H  trägt  Iheils  grüne,  Iheils  gelbe  Samen;  die 
Individuenzahl  von  A  verhält  sich  zu  li  wie  1  zu  2. 

Die  Aussaat  von  li  grün  ergibt  in  beliebiger  Wieder- 
holung nur  Pflanzen  mit  grünen  Samen,  ist  also  auch  ihrer- 
seits  ein  Rückschlag  in  die  reine  Rasse  des  recessiven  Merkmals. 

Die  Aussaat  von  /*  gelb  ergibt  wieder  Individuen  <.' 
mit  Iheils  gelben,  theils  grünen  Samen,  die  sich  ganz  wie 
die  Aussaat  B  verhalten,  und  das  geht  von  nun  an  in  der- 
selben Weise  fort. 
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Ob  das  dominirende,  beziehungsweise  recessive  Merkmal 
vom  Vater  oder  von  der  Mutter  geliefert  wird,  ist  ohne 
Einfluss. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  also,  dass  bei  der  Kreuzung 
das  recessive  Merkmal  latent,  aber  nicht  ausgelöscht  wird; 
„vor  der  definitiven  Ausbildung  der  Sexualkerne  tritt  stets 
eine  glatte  Trennung  der  beiden  Anlagen  ein,  in  der  Art, 
dass  die  Hälfte  der  Sexualkerne  die  Anlage  für  das  re* 
cessjve  Merkmal,  die  Hälfte  die  Anlage  für  das  domi- 
nirende  erhält**  (Correns).  Diese  Trennung  vollzieht  sich 
muthmasslich  bei  der  Reductionstheilung  der  Kerne  der  zur 
Copulation  bestimmten  Zellen;  auch  scheint  mir  die 
MendeTsche  Regel  für  die  Bedeutung  der  Chromosomen 
bei  der  Vererbung  zu  sprechen.  Von  1000  Eikernen  ent- 
halten also  500  die  Anlage  für  das  dominirende  und  500  für 
das  recessive  Merkmal;  ebenso  sind  von  1000  Spermato- 
zoiden  500  dominirend,  500  recessiv. 

Nun  können  bei  der  Copulation  gleiche  oder  ungleiche 
Anlagen  sich  vereinige»;  das  thatsächlich  beobachtete  Ver- 
hällniss  der  Producte  entspricht  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Die  Copulation  gleicher  Anlagen  liefert  die 
reinen,  die  Copulation  ungleicher  Anlagen  die  unreinen 
Rassen,  die  sich  bei  ihrer  Fortpflanzung  wieder  wie  die 
erste  Kreuzung  verhalten.  Das  Ergebniss  ist,  dass  25  %  der 
Nachkommen  das  recessive,  25  %  ^^s  dominirende  und  50  % 
beide  Merkmale,  davon  das  eine  latent  enthalten. 

Eine  Consequenz  dieser  Thatsachen  ist  die,  dass,  wenn 
die  ersten  Bastarde  in  ihrer  Fortpflanzung  fortan  sich  selbst 
überlassen  bleiben,  schliesslich  durch  Rückschlag  nur  die 
reinen  Rassen  herauskommen. 

Dies  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  MendeTschen  Regel, 
welche  lehrt,  dass  Rassenbastarde  im  Laufe  der  Generationen 
mit  Sicherheit  in  die  Formen  der  Stammeltern  zurückschlagen 
müssen. 


540    — 


Bemerkt  sei  noch,  dass  in  allen  Fällen  ausser  der  ersten  ■ 
Kreuzung  die  Fortpflanzung  durch  Selbslbel'ruchlung  einge- 
leitet wurde. 

Durch  Mendel's  Beobachtungen  ist  aber  auch  fest- 
gestellt, dass  dasselbe  Merkmal  in  allen  Fällen  dominirt, 
und  dass  die  Erbsenrassen  durch  lauter  Merkmalspaare  mit 
einem  dominirenden  Paarung  ausgezeichnet  sind,  was  von 
Correns  als  Princip  der  Prävalenz  bezeichnet  wird,  das 
unabhängig   von   dem  Princip  der  Spaltung  bestehen   kann. 

Nalürlicii  können  mehr  als  ein  Merkmalspaar  vor- 
handen sein,  dadurch  wird  die  Organisation  des  Bastards 
eine  entsprechend  complicirtere.  „Je  mehr  Merkmalspaare 
die  Stammeltern  trennen,  desto  seltener  müssen  reine  Rück- 
schläge sein,  bei  einem  Paar  werden  sie  durchschnittlich 
unter  vier  Individuen,  bei  zwei  Paaren  unter  16,  bei  drei 
Paaren  unter  64  Individuen  zu  finden  sein".     (Correns.) 

Diese  Regel  beherrscht  aber  die  Kreuzungen  keineswegs 
bei  allen  Pflanzen.  Schon  bei  Hieracium  fand  Mendel  sie 
nicht.  Hier  waren  die  Bastarde  in*  der  ersten  Generation 
vietförmig,  kein  Individuum  glich  völlig  dem  andern;  aber 
die  Nachkommenschaft  der  einzelnen  Bastardindividuen  war 
constant  und  einförmig. 

Ob  Speciesbaslarde  in    grösserer  Ausdehnung   sich  der  ' 
MendeTschen  Rege!  fingen,  steht  dahin.     Bisher  wurde  die 
Spaltung    in    ein  dominirendes    und  ein  recessives  Merkmal 
nur  bei  der  Kreuzung  von  Lychnis  vespertina  mit  L.  diurna 
von  de  Vries  beobachtet. 

Wäre  die  Mendel'sche  Regel  allgemeingöllig,  so  wäre 
nicht  abzusehen,  wie  Kreuzung  zum  Ausgangspuncte  für  die 
Bildung  neuer  Rassen  und  Arten  sollte  werden  können. 
Nach  ilirer  Vereinigung  durch  die  Chromosomen  des  Vaters 
und  der  Muller  trennen  sich  die  recessiven  und  die  domi- 
nirenden Eigenschaften  des  Bastards  wieder,  und  die  Indi- 
viduen   schlagen    auf  die  Stammeltern  zurück.     Die  Eigen-   j 
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Schäften  der  letzteren,  der  „reinen  Rasse",  bilden  die  sta- 
bile morphologische  Gleichgewichtslage,  in  welche  nach  Aus- 
führung gewisser  Schwingungen  das  Product  der  Kreuzung 
zurückkehrt.  Darin  verhalten  sich  diese  „spaltenden"  Kreu- 
zungen wie  die  oscillirende  Variation. 

Wie  es  aber  noch  eine  zweite  Form  der  Variation  gibt, 
die  zu  stabileren  Formen  führt,  die  Mutation,  so  gibt  es 
nach  allen  darüber  vorliegenden  Angaben  auch  eine  zweite 
Art  der  Kreuzung,  die  einerseits  eine  wirkliche  Neubildung 
von  Eigenschaften  hervorruft,  nndererseits  auch  constante 
Bastarde  liefert.  Das  war  schon  der  Fall  mit  Mendel's 
oben  erwähnten  Bastarden  von  Hieracium.  Auch  hat 
Correns  gefunden,  dass  bei  der  Erbse  Mendel's  Regel 
nicht  für  alle  Eigenschaften  zutrifft.  Er  kreuzte  Erbsen  mit 
verschieden  gefärbter  Samenschale  und  fand  hierbei  nicht 
das  eine  Merkmal  dominirend,  das  andere  recessiv,  sondern 
er  fand  nur  Abschwächung  eines  Merkmals  und  daneben 
das  Auftreten  einer  ganz  neuen  Färbung. 

In  den  Cultureu  der  Gärtner  dürften  die  letzteren 
Bastarde  vielleicht  überwiegen.  Schon  Koelreuter  halte 
zwischen  Nicotiana  rustica  und  N.  paniculata  einen  Bastard 
erzielt,  der  in  seinen  Merkmalen  durchaus  die  Mitte  zwischen 
den  Stanimeltern  hielt. 

leb  meinerseits  möchte  auf  einen  bekannten  angeblichen 
PQanzenbastard  hinweisen,  auf  Sorbus  hybrida,  der  von 
S.  Äria  mit  eiförmigen  ungellieiiten  und  von  S.  Aucuparia  mit 
einfach  gefiederten  Blättern  abstammen  soll.  Wenn  diese  S. 
hybrida  wirklich  ein  Bastard  jener  beiden  Arten  ist,  worüber 
mir  experimentelle  Beobachtungen  nicht  zm-  Verfügung 
stehen,  so  würde  er  in  ausgezeichneter  Weise  den  Fall  dar- 
bieten, dass  nicht  eins  der  beiden  Merkmalspaare  —  die 
Blattform  —  recessiv,  das  andere  dominirend  auftritt,  sondern 
dass  eine  Mischung  der  beiden  Merkmale  in  der  Weise  ein- 
getreten ist,  dass  fiederspaltige  Blätter  entstanden,  die  eine 
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äittelform  zwischen  denjenigen  von  S.  Äria  und  von  S. 
Aucuparia  darsteilen.  Aber  nicht  genug  damit,  S,  hybrida 
zeigl  noch  eine  andere  Eigenschaft  der  Bastarde  in  be- 
merkenswerther  Weise.  Die  neue  Form  der  Blätter  ist 
nämlich  keineswegs  constant,  wie  bei  den  Stammeltern, 
sondern  sehr  variabel  und  schwankt  zwischen  einem  ganz 
oder  theilweise  fieders  pal  (igen  Blatte  hin  und  her. 

Hierin  gibt  sich  eine  weitere  Eigenschart  der  Art- 
bastarde zu  erkennen,  nämlich  dass  sie  eine  gesteigertL< 
Variabilität  besitzen;  dadurch  und  durch  den  Umstand,  dass 
bei  der  Kreuzung  auch  völlig  neue  Merkmale  auftreten 
können,  sind  die  Bastarde  zu  einer  unerschöpflichen  Quelle 
neuer  Formen  für  die  Gärtnerei  geworden. 

Nach  Focke  (I.  c.  S.  145)  soll  Sorbos  hybrida  bei  der 
Aussaat  Pflanzen  liefern,  die  theils  in  ihren  Blättern  mit 
S.  Aucuparia,  theils  mit  denen  von  S.  Aria  übereinstimmen. 
Das  wäre  also  wieder  eine  Spaltung,  Somit  würden  wir  in 
ihm  noch  kein  Beispiel  besitzen,  dass  durch  Kreuzung  eine 
neue  Art  entsteht.  Dies  dürfte  aber  der  Fall  sein  bei 
Medicago  media,  der  In  vielen  Gegenden  Deutschlands  so 
erfolgreich  angebauten  Sandluzerne,  die  zweifellos  ein  Bastard 
zwischen  Medicago  saüva  und  M.  falcata  ist.  M.  media  er- 
hält sich  bei  Aussaat  constant  in  ihren  Eigenschaften,  die  in- 
sofern eine  Mischung  der  Eigenschaften  der  Eltern  zeigen, 
als  viele  Blumen  derselben  eine  Mischfarbe  zwischen  der 
gelben  M.  falcata  und  der  blauen  M.  sativa  besitzen, 
während  bei  anderen  Blumen  desselben  Stockes  das  Gelb 
recessiv  wird,  und  die  Blumenfarbe  blau  erscheint.  Hoffent- 
lich erfahrt  diese  sowie  entsprechende  Pflanzen  recht  bald 
eine  eingehende  experimentelle  Behandlung  unter  Berück- 
sichtigung der  Mendel'schen  Eegel,  1 

Die  Gatlungen  Rubus,  Salix,  Hieracium  scheinen  nicht 
wenige  Beispiele  dafür  zu  enthalten,  dass  durch  Kreuzung 
neue  Typen    entstehen,   die  sich  wie  Arien  verhalten,    und 
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denen,  wenn  sie  consant  bleiben,  namentlich  nicht  wieder 
einer  Kreuzung  mit  den  Stammeltern  anheimfallen,  schwer« 
lieh  der  Rang  einer  Art  vorzuenthalten,  ist.  Daher  hat  man 
in  der. Kreuzung  thatsächlich  ein  Moment  anzuerkennen, 
durch  das  in  der  Gegenwart  neue  Arten  entstehen  können. 
Dies  ist  bisher  am  nachdrücklichsten  durch  Kerner*)  her- 
vorgehoben worden,  auf  dessen  Aeusserungen  hier  ver- 
wiesen sein  mag. 

Bei  der  Erhaltung  von  Arten,  die  durch  Kreuzung  aus 
anderen  entstanden  sind,  kann,  worauf  gleichfalls  Kern  er 
schon  hinwies,  wiederum  die  Selection  von  Bedeutung  sein, 
indem  sie  die  gut  angepassten  zu  erhalten,  die  schlecht  an- 
gepassten  zu  vertilgen  bestrebt  ist.  Nur  soll  man  sich  auch 
hier  nicht  der  Täuschung  hingeben,  als  ob  die  Selection 
eine  Art  von  Naturkraft  wäre,  die  positiv  etwas  zu  er- 
schaffen vermöchte;  sie  ist,  um  einen  Ausdruck  E.  v.  Hart- 
mann's  zu  gebrauchen,  lediglich  „negative  Bedingung**  der 
Fortexistenz  von  Formen,  die  durch  andere  Ursachen  her- 
vorgebracht sind. 

Die  Kreuzung  ist  in  zwiefacher  Hinsicht  Ursache  des 
Auftretens  neuer  Rassen,  beziehungsweise  Arten:  einmal 
direct  in  manchen  ihrer  Producte;  sodann  indirect  dadurch, 
dass  diese  Producte  eine  gesteigerte  Neigung  zu  Mutationen 
an  den  Tag  legen. 

Die  von  den  Pflanzen  in  so  weiter  Ausdehnung  ange- 
strebte Fremdbestäubung  setzt  gleichsam  eine  Prämie  auf 
das  Eintreten  von  Kreuzung,  und  eine  weitreichende 
Wirkung  derselben  möchte  es  sein,  die  Pflanzengeschlechter 
plastischer  zu  erhalten,  geeigneter  für  die  Hervorbringung 
neuer  Rassen,  Unterarten,  Arten.  Wenn  dem  gegenüber 
Mendel's  Spaltungsregel  sich  geltend  macht,  so  scheint  ihr 
die  Bedeutung  eines  regulatorischen  Eingreifens  zuzukommen^ 


*)  Pflanzenleben  II.  S.  565  flP. 
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durch  die  auch  wieder  Rückschläge  angebahnt  werden,  ein 
stabilisirendes  Moment  in  die  geschlechtliche  Wechselwirkung 
hineingebracht  wird.  Dass  ihre  Geltung  eine  weitreichende 
ist,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  sie  selbst  an 
Pfropfhybriden  zu  Tage  tritt,  indem  an  grösseren  Aesten 
von  Cytisus  Adami  regelmässig  einzelne  Blumen  und  ganze 
Bluthenstände  auftreten,  deren  Blumenkrone  nicht  die  be- 
kannte Mischfarbe  zwischen  C.  Laburnum  und  C.  purpureus 
zeigt,  sondern  in  denen  das  reine  Gelb  von  C.  Laburnum 
dominirend  hervortritt.  Vielleicht  ist  ein  grosser  Theil  der 
Erscheinungen,  die  wir  Atavismus  nennen,  auf  solches  do- 
minirend werden  latenter  Eigenschaften  zurückzuführen.  Es 
muss  dann  bei  solchen  Pflanzen,  die  durch  Kreuzung  ent- 
weder Eigenschaften  neu  erworben  haben,  oder  in  denen 
eine  wirkliche  Mischung  von  Merkmalen  eingetreten  ist, 
durch  irgend  eine  Erschütterung  des  morphologischen  Gleich- 
gewichts aus  unbekannten  Ursachen  ein  bis  dahin  unsicht- 
bar gewesenes  Merkmal  wieder  dominirend  hervorbrechen. 
Jedenfalls  sind  wir  zur  Zeit  von  einer  umfassenden 
und  ausreichenden  Theorie  der  Hybridation  noch  weit  ent- 
fernt, und  es  ist  zu  hoffen,  dass  rüstige  Specialarbeit  auf 
experimentellem  Gebiete  demnächst  unserm  Wissen  weitere 
Förderung  gewähren  möge. 


Kapitel  39. 
Der  Ursprung  der  Organismen. 


Wollen  wir  den  Schleier  zu  lüften  versuchen,  der  über 
der  Geschichte  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  ausgebreitet  ist, 
so  können  wir,  abgesehen  von  den  Aussagen  der  Paläonto- 
logie, nur  aus  den  Wahrnehmungen  der  Gegenwart  Schlüsse 
ziehen  auf  die  Vergangenheit.  Das  ist  die  einzige  uns  offen 
stehende  Methode,  und  bei  Anwendung  derselben  gerathen 
wir  von  dem  sicheren  Boden  der  Erfahrung  auf  den  un- 
sichern  jenes  „Erschliessens";  denn  mit  welchem  Aufwände 
von  Scharfsinn  wir  auch  etwas  „erschlossen"  haben  mögen, 
so  wird  das  inductiv  Erschlossene  doch  niemals  den  Werth 
gleicher  Sicherheit  haben,  wie  das  Beobachtete. 

Freilich  sind  auch  bei  der  Beobachtung  Täuschungen 
nicht  ausgeschlossen^  und  wenn  wir  bedenken,  wie  wenig 
Sicheres  wir  über  Artbildung  in  der  Gegenwart  wissen,  so 
werden  dadurch  die  Schlüsse  auf  die  Vergangenheit  erst 
recht  unsicher  erscheinen.  Nichtsdestoweniger  darf  sich  die 
theoretische  Biologie  der  Aufgabe  nicht  entziehen,  den  Ur- 
sprung der  Organismen  und  die  Ursachen  der  phylogeneti- 
schen Entwickelung  zu  erörtern.  Nur  darf  sie  nicht  ver- 
gessen, dass,  so  „wissenschaftlich"  sie  hierbei  auch  verfährt, 
sie  doch  ein  transcendentes  Gebiet  betritt,  auf  dem  nicht 
die  Erfahrung,  sondern  die  Speculation  den  Hebel  ansetzt. 

Im  Rahmen  dieses  Buches    kann  es    nur  möglich  sein, 

Reinke,  Einleit  in  die  theoret.  Biologie.  35 
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die  wichtigsten  Probleme,  um  die  es  sich  handelt,   kurz  zu 
berühren. 

Die  fundamentale  Frage  ist  diese:  haben  sich  auch  in 
der  Vergangenheit  Umwandlungen  nur  in  derselben  Weise 
vollzogen,  wie  wir  sie  gegenwärtig  beobachten,  also  durch 
Mutation,  Anpassung,  Selection  und  Hybridation? 

A  priori  lässt  sich  diese  Frage  nicht  beantworten.  Nie- 
mand kann  dafür  Gewähr  übernehmen,  dass  in  der  Ver- 
gangenheit die  Umgestaltung  der  Organismen  sich  in  ganz 
anderen,  sagen  wir  in  viel  grösseren  Sprüngen  bewegte,  als 
in  der  Gegenwart.  Wenn  in  einem  einzelnen  Falle  die  pa- 
läontologische Entwicklung  auf  allmählichen  Uebergang  hin- 
zuweisen scheint,  wie  bei  den  Ammoniten,  so  bietet  ein 
solches  Beispiel  wiederum  keine  Gewähr  dafür,  dass  nicht 
bei  anderen  Typen  Kölliker's  Hypothese  von  der  Hetero- 
genesis*)zu  vollem  Rechte  besteht,  und  dass  die  Gattungen, 
Familien  und  Ordnungen  keineswegs  so  entstanden  sind, 
wie  wir  heute  Rassen  entstehen  sehen,  indem  Aussterben 
der  Bindeglieder  die  Lücken  hervorrief. 

Unter  den  Botanikern  hat  Kerner**)  in  ebenso  radi- 
caler  wie  consequenter  Weise  seine  Ansicht  dahin  ausge- 
sprochen, dass  die  Pflanzenwelt  in  jeder  Hinsicht,  also  auch 
hinsichtlich  der  Entstehung  von  Arten,  die  er  einseitig  der 
Kreuzung  zuschreibt,  sich  auf  der  Erdoberfläche  von  Ewig- 
keit her  so  verhalten  hat,  wie  sie  sich  jetzt  verhält.  Ihre 
wichtigsten  Typen  haben  von  Ewigkeit  her  existirt;  wenn 
die  Paläontologie  uns  keine  Spur  von  Monocotylen  und  Di- 
cotylen  in  den  ältesten  Formationen  aufweist,  so  ist  dies 
Schuld  der  Paläontologie,  und  wenn  eine  solche  Ansicht 
von  der  Ewigkeit  des  Lebens    auf  der  Erde   sich  nicht  mit 


•)  Siebold  und  Kölliker,  Zeitschrift  f.  w.  M.  1865;  Kölliker, 
Morphologie  des  Pennatulidenstammes,  1872. 
**)  Pflanzenleben  II,  S.  570  ff. 
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der  K an t-Laplace 'sehen  Hypothese  verträgt,  so  ist  jene 
Hypothese  eben  falsch.  Die  Frage  nach  dem  Ursprünge 
des  Lebens  ist  nach  Kerner  so  müssig  wie  die  nach  dem 
Ursprünge  des  Goldes,  der  Schwerkraft  oder  der  Elektricität. 
Das  Leben  ist  nach  Kern  er  eine  Grunderscheinung  der 
Natur. 

Bei  Zulassung  dieser  Ansicht,  deren  Consequenz  unbe- 
streitbar ist,  und  die  auch  gewiss  nicht  ohne  besondere 
Voraussetzungen  widerlegt  werden  kann,  würde  die  ganze 
Phylogenie  in  einer  Verschiebung  der  Artgrenzen  auf  un- 
gefähr gleicher  Höhe  bestehen,  wie  wir  sie  unter  unseren 
Augen  durch  Kreuzung  und  Mutation  vor  sich  gehen  sehen. 
Unzweifelhaft  ist  auch,  dass  die  Selection  schwerlich  dazu 
beitragen  würde,  den  allgemeinen  Charakter  einer  solchen 
von  Ewigkeit  her  bestehenden  Pflanzen-  und  Thierwelt  in 
wesentlicher  Weise  zu  verändern. 

Jener  radicalen  Ansicht  Kerner's,  mit  der  ihr  Autor 
wohl  ziemlich  isoh'rt  geblieben  ist,  steht  die  andere  gegen- 
über, die  auch  von  mir  in  Kap.  36  vertreten  wurde,  und 
die  wohl  als  die  zur  Zeit  herrschende  angesehen  werden 
darf,  dass  die  Geschichte  des  Pflanzen-  und  Thierreiches 
besteht  in  einem  Aufsteigen  von  einfachen  Zellen,  den  Ur- 
zellen,  zu  den  heute  bekannten  Geschlechtern,  deren  Krone 
der  Mensch  bildet,  und  dass  jene  Urzellen  aus  irgend  welcher 
Ursache  einmal  auf  unserm  Planeten  erschienen  sind;  dass 
das  Leben  also  auf  der  Erde  einen  Anfang  nahm,  und  dass 
es  auch  dadurch  in  einen  fundamentalen  Gegensatz  tritt  zu 
allen  Erscheinungen  der  leblosen  Natur.  Mit  einem  Worte: 
dass  eine  Analogie  besteht  zwischen  der  Phylogenie  und  der 
Ontogenie. 

Bei  Annahme  dieser  Hypothese  ergibt  sich  die  Folge- 
rung, dass  die  phylogenetische  Entwickelung  nur  eine  ge- 
setzmässig  fortschreitende  gewesen  sein  kann,  wie  die 
Ontogenie,    keine    vom    Zufall    abhängige.      Aus    letzterem 

35* 
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Grunde  kann  der  Selection  nur  die  Bedeutung  eines  unter- 
geordneten Hülfsprincips  in  der  Entwiekelung,  aber  keine 
für  diese  entscheidende  Rolle  zugeschrieben  werden. 

Hier  gerathen  wir  anscheinend  schon  in  Widerspruch 
zu  den  Erfahrungen  der  Gegenwart,  die  nur  Abänderungen 
kennt  durch  eine  oscillirende  Variation,  durch  eine  unregel- 
mässig nach  allen  Seiten  springende  Mutation  und  durch 
die  im  Allgemeinen  auf  der  Höhe  einer  Organisationsstufe 
verharrende  Kreuzung.  Die  gesetzmässig  fortschreitende 
Umprägung,  die  wir  für  die  Vergangenheit  fordern,  ist  in 
der  Gegenwart  nicht  zu  beobachten. 

Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  Bildungstriebe,  die 
in  der  Vergangenheit  wirksam  waren,  in  den  Abänderungen 
der  Gegenwart  nicht  zu  erkennen  sind.  Aber  zu  verzichten 
ist  auf  solche  Bildungstriebe  für  die  Vergangenheit  nicht, 
und  sie  sind  an  sich  auch  nicht  schwieriger  zu  begreifen, 
als  die  progressive  Entwiekelung  in  der  Ontogenese.  Darum 
haben  auch  Lamarck  wie  später  Nägeli  und  Kölliker 
sich  dafür  ausgesprochen,  dass  die  Entwiekelung  der  Haupt- 
stämme des  Thier-  und  Pflanzenreiches  in  einer  gesetz- 
mässigen,  progressiven  Umgestaltung  der  Typen  bestand, 
und  dass  daher  schon  den  Urzellen  eine  „Vervollkommnungs- 
tendenz" inne  gewohnt  haben  müsse,  der  Nägeli  später 
in  seiner  Hypothese  von  Idioplasma*)  eine  materielle  Grund- 
lage zu  geben  suchte.  Jene  Vervolikommnungstendenz  ist 
wesensgleich  mit  Blumenbach's  für  die  Ontogenie  ge- 
fordertem Bildungstriebe,  denn  die  Vervollkommnungstendenz 
bedeutet  eine  zielstrebige  Entwiekelung.  Diese  Auffassung 
wird  auch  von  E.  v.  Hartmann  vertreten.**) 

Bei  Annahme  einer  solchen  allgemeinen  Progression  ist 
dann    aber  noch  eine  Reihe  von  Umständen  zu  bedenken. 


*)  lieber  das  „Idioplasma**  habe  ich  mich  bereits  genügend  ge- 
äussert in  „Die  Welt  als  That**  S.  398  flf. 

«"^)  Philos.  d.  Unbew.  II,  S.  234  flf.  und  IIL  S.  412. 
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Zunächst  kommt  in  Betracht,  dass  viele  Typen,  wie 
Schmarotzerkrebse,  blinde  Höhlenthiere,  Orobanche,  Mono- 
tropa  u.  s.  w.  nicht  durch  Progression,  sondern  nur  durch 
Regression  aus  verwandten  Typen  entstanden  sein  können. 
Elbenso  müssen  viele  Abänderungen  auf  annähernd  gleicher 
Höhe  vorgekommen  sein,  was  durch  die  tausende  von  Dia- 
tomeen, Orchideen,  Gräser,  Papilionaceen,  Oompositen  be- 
wiesen wird.  Die  Progression  kann  also  thatsächlich  nur 
im  Allgemeinen  Geltung  besitzen,  im  Fortschritt  von  einer 
ürzelle  zu  einem  Farnkraut  oder  zu  einem  Wirbelthier, 
daneben  können  aber  im  Einzelnen  zahlreiche  Rückschritte 
und  Abänderungen  in  gleicher  Höhe  stattgefunden  haben. 
Es  kann  auch  die  Progression  eines  Gesammtorganismus 
mit  einer  Rückbildung  einzelner  Organe  Hand  in  Hand  ge- 
gangen sein,  sonst  würde  die  Anlage  von  Kiemen  und 
Zähnen  im  Embryo  der  Säugethiere  und  Vögel  nicht  zu  ver- 
stehen sein.  Gerade  die  beiden  letzteren  Beispiele  beweisen 
übrigens,  dass  Rückbildungen  auch  im  Verlaufe  der  onto- 
genetischen  Progression  vorkommen,  da  an  erwachsenen 
Säugethieren  und  Vögeln  von  jenen  Rudimenten  der  Embryo- 
ren nichts  mehr  vorhanden  ist. 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  Frage,  ob  die  progressive 
Phylogenie,  wie  sie  einen  Anfang  besitzt,  so  auch  ein  Ende 
erreicht,  oder  ob  sie  ins  Unbegrenzte,  Schrankenlose  fort- 
strebt. Ich  glaube,  dass  man  auf  diese  Frage  mit  jenem 
Sprichworte  antworten  kann,  nach  dem  die  Bäume  nicht  in 
den  Himmel  wachsen,  und  dass  die  Phylogenie  begrenzt 
sein  muss,  wie  die  Ontogenie.  Die  Analogie  zwischen  bei- 
den ist  nur  dann  eine  vollständige,  wenn  wir  eine  Begrenzt- 
heit des  phylogenetischen  Processes  annehmen.  Damit  führt 
uns  aber  die  Phylogenie  schliesslich  zu  stabilisirten  oder 
Constanten  Arten,  zu  denen  ich  schon  an  anderer  Stelle 
den  Menschen  gerechnet  habe.  Es  sind  das  Arten,  die  ein 
stabiles    morphologisches    Gleichgewicht    im    Optimum   der 
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Anpassung  erreicht  haben.  In  vielen  Fällen  ist  diese  Con- 
stanz  freilich  nur  eine  relative;  das  stabile  morphologische 
Gleichgewicht  kann  durch  äussere  Ursachen  oder  innere 
Erschütterungen  wieder  labilisirt  werden.  Darauf  habe  ich 
bereits  genügend  hingewiesen,  um  nicht  missverstanden  t,n 
werden.  Wahrscheinlich  gibt  es  aber  auch  völlig  unter- 
änderiich  gewordene  Arten,  die  eher  aussterben,  als  sich 
irgend  einer  Wandlung  unterziehen,  und  nicht  weniger  con- 
stant  gewordene  Gallungen,  Familien,  Ordnungen. 

Nach  meiner  Ansicht  konnte  die  phylogenetische  Ent- 
wickelung  auf  jeder  Organisationsslufe  endigen.  Dai'ura 
halte  ich  beispielsweise  nicht  nur  die  Orchideen  und  den 
Menschen,  sondern  auch  die  Diatomeen,  die  Sphacelariaceen, 
die  Gattungen  Laminaria,  Spirogyra,  Caulerpa  für  ab- 
schliessendeTypen  von  Entwickelungsreihen,  womit  wiederum 
nicht  gesagt  sein  soll,  dass  innerhalb  dieser  Typen  nicht 
noch  neue  Arten  entstehen  können,  ja,  dass  möglicherweise 
einzelne  von  ihnen  noch  der  Ausgangspunct  für  neue 
Gattungslypen  werden  können.  Ich  erinnere  dabei  an  meine 
bereits  früher  dargelegte  Ansicht,  dass  ich  dem  Pflanzen- 
reiche wie  dem  Thterreiche  einen  polyphyletischen  Ursprung 
zuschreibe. 

Damit  berühren  wir  die  überaus  wichtige  Frage:  woher 
kommt  es,  dass  wir  heute  noch  alle  die  bekannten  Gattungen 
grüner,  einfachst  gebauter  Süssw  assoral  gen  neben  den 
Gattungen  der  Moose,  Farne,  Phanerogamen  finden?  Warum 
haben  sich  diese  Gattungen  nicht  ebensogut  wie  die  Phyl- 
embryonen  der  Moose,  Farne  und  Phanerogamen  weiter 
entwickelt?  Warum  betrachtet  man  sie  als  Reliefen  und 
Zeugen  der  Flora  einer  längst  vergangenen  Erdepoche? 

Aus  meiner  Ansicht  heraus  antworte  ich  auf  diese 
Frage:  Weil  sie  sich  nicht  weiter  entwickeln  konnten. 
Weil  in  ihnen  das  morphologische  Gleichgewicht  aus  inneren 
Ursachen    sich   frühzeitig  stabilisirte,    soltdificirte,    während 
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das  morphologische  Gleichgewicht  in  den  vielleicht  ganz 
ähnlich  gebauten  Phylembryonen  der  Farne  und  Phanero- 
gamen  noch  lange  ein  relativ  labiles  blieb  und  sich  gesetz- 
mässig  fortschreitend  solange  weiter  entwickelte,  bis  die 
heute  lebenden  Typen  der  Farne  und  Phanerogamen  ent- 
standen waren.  Auch  im  letzteren  Falle  gaben  innere  Ur- 
sachen, das  epigenetisch  in  der  Entwickelung  der  Phyl- 
embryonen fortwirkende  Bildungspotential  der  ürzellen,  den 
Ausschlag.  Nur  bei  dieser  Anschauung  ist  die  volle  Pa- 
rallele zwischen  Phylogenie  und  Ontogenie  durchgeführt. 
So  verkehrt  es  mir  erscheinen  würde,  anzunehmen,  dass 
den  200  erblich  constanten  Subspecies  von  Draba  verna 
bereits  200  Ürzellen  in  der  vorcambrischen  Erdperiode  ent- 
sprochen haben,  für  ebenso  verkehrt  halte  ich  es,  anzu- 
nehmen, dass  in  jeder  heute  lebenden  Art  der  Phylembryo 
von  ungeahnten  Typen  der  Zukunft  erblickt  werden 
müsse. 

Damit  trete  ich  nachdrücklichst  der  Ansicht  entgegen, 
welche  die  Phylogenie  gegenüber  der  Zukunft,  also  nach 
vorwärts,  für  unbegrenzt  hält  und  die  Gegenwart  für  den 
Querschnitt  eines  in  das  Grenzenlose  dahinfluthenden  Stromes 
von  Formen  ansieht.  Das  ist  die  Ansicht,  die  in  ihrer  letzten, 
wenn  auch  nicht  ausgesprochenen  Consequenz  damit  rechnet, 
dass  dem  Menschen  dereinst  Engelsflügel  wachsen  werden, 
oder  dass  wenigstens  das  Gehirn  des  Menschen  sich  in  das 
specifisch  verschiedene  eines  Uebermenschen  umwandeln 
müsse. 

Eine  solche  Ansicht  wird  in  Bezug  auf  die  heute  noch 
lebenden  Gattungen  niederer  Pflanzen  und  Thiere  kaum  zu 
einem  anderen  Schlüsse  gelangen  können,  als  Nägeli. 
Dieser  war  der  Meinung,  dass  die  Spirogyren,  Conferven, 
u.  s.  w.  Abkömmlinge  von  Ürzellen  seien,  die  viel  jüngeren 
Ursprungs  wären,  als  die  Ürzellen  der  Phanerogamen;  dass 
also   nicht   einmal,    sondern    fortwährend    und    bis  in  die 
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Gegenwart  hinein  unausgesetzt  ürzellen  aus  anorganischem 
Material  an  der  Erdoberfläche  sich  bildeten  —  eine  Vor- 
stellung, die  noch  eine  kurze  Beleuchtung  finden  soll. 

Zunächst  möchte  ich  mir  die  Worte  eines  unserer 
scharfsinnigsten  Morphologen*)  aneignen,  welche  lauten: 

„Wenn  die  individuelle  Entwickelung  dem  aufrichtigen 
Naturforscher  immer  noch  als  ein  unenthüllbares  Geheimniss 
dasteht,  so  ist  die  Entwickelung  eines  grossen  organischen 
Reiches  aus  einfachen  Anfängen  ein  noch  tausendmal 
grösseres  Mysterium". 

Von  dieser  Wahrheit  ausgehend,  dürfen  wir  in  den 
meisten  phylogenetischen  Fragen  nicht  von  Wissen,  sondern 
nur  von  Glauben  reden.  Mein  Glaube  geht  dahin,  dass  in 
der  Phylogenie  innere  Ursachen  das  eigentlich  treibende 
Moment  sind,  wie  in  der  Ontogenie;  darin  besteht  die  fun- 
damentale Causalität  der  Phylogenie,  über  die  wir  nicht 
hinauskommen.  Daneben  sind  überall  zwar  auch  äussere 
Ursachen  thätig,  wie  gleichfalls  in  der  Ontogenie,  aber  sie 
wirken  nur  mit  in  zweiter  Linie,  auslösend,  anpassend,  be- 
dingend, erhaltend  oder  zerstörend. 

Auch  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Ürzellen 
kann  lediglich  Gegenstand  speculativer  Betrachtung  sein: 
nicht  einmal  das  so  beliebte  Wort  „erschliessen"  ist  hier 
noch  anwendbar. 

Dass  eine  einzige  Urzelle  den  Anfang  des  Lebens  ge- 
macht habe,  muss  uns  unwahrscheinlich  dünken.  Mir 
wenigstens  erscheint  es  wahrscheinlicher,  dass  das  Leben 
mit  zahlreichen  Ürzellen  in  die  Erscheinung  getreten  sei. 
Dann  aber  waren  alle  von  einander  verschieden;  denn  auch 
in  der  Gegenwart  kennen  wir  nicht  zwei  Zellen,  die  einander 
vollkommen  gleich  sind. 


'^)  L.  Celakovsky,  Zar  neaeren  Geschichto  der  Botanik,  Prag 
1878,  S.  10. 
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Man  kann  weiter  fragen,  ob  die  Urzcllen  dem  Typus 
nach  übereinstimmten  mit  niederen  Organismen,  die  noch 
beute  leben.  Darüber  lässt  sich  gar  nichts  aussagen;  doch 
ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sie  von  allen  lebenden 
Typen  verschieden  waren.  Will  man  durchaus  versuchen, 
durch  Vergleichung  eine  Grundform  aus  den  jetet  lebenden 
Organismen  abzuleiten  und  daraus  auf  die  Urform  schliessen, 
so  würde  ich  für  den  Typus  der  Flagellaten  als  die  Grund- 
form plädiren. 

Ob  die  Urzcllen  einfacher  gebaut  waren,  als  die  ein- 
fachsten bekannten  Zellen?  Wer  könnte  wagen,  darüber 
auch  nur  eine  Vermuthung  zu  hegen.  Nicht  nur  morpho- 
logische, sondern  auch  physiologische  Eigenschaften  kommen 
hierbei  in  Betracht.  Haben  wir  doch  nicht  den  geringsten 
Anhalt  dafür,  ob  die  kernhaltigen  Zellen  durch  Progression 
aus  den  kernlosen  oder  letztere  durch  Regression  aus  den 
kernhaltigen  entstanden  sind.  Dass  die  Nitrobacterien  aus 
chlorophyllhaltigen  Zellen  hervorgegangen  sein  sollten,  er- 
scheint mir  wenig  wahrscheinlich,  da  die  Kohlensäure-Zer- 
setzung mit  Hülfe  des  Sonnenlichts  offenbar  ergiebiger  ist 
als  die  Assimilation  im  Dunkeln,  die  Selection  aber  die 
Umbildung  einer  grünen  Zelle  in  ein  Nitrobacterium  ver- 
bindert haben  dürfte.  Daher  ist  es  etwas  wahrscheinlicher, 
dass  die  Nitrobacterien  Urzellen  waren  und  etwa  durch  den 
üebergang  der  Purpurbacterien  zu  grünen  Zellen  wurden. 
Weit  einleuchtender  erscheint  mir  aber  die  Hypothese,  dass 
Nitrobacterien  und  grüne  Zellen  von  Anfang  an  getrennte 
Stamme  darstellen. 

Nehmen  wir  an,  dass  für  die  phylogenetische  Fort- 
bildung der  Urzellen  die  gleichen  Factoren  in  Betracht 
kamen,  wie  für  die  Rassenbildung  in  der  Gegenwart,  so 
wären  dies  die  Kreuzung,  die  Mutation,  die  Anpassung  und 
die  Selection.  Die  Kreuzung  würde  zur  Voraussetzung  haben, 
dass    die  Urzellen  sexuell  differencirt    waren.     Dann  wären 
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alle  ungeschlechtlichen  Keimzellen  erst  durch  Regression 
entstanden.  Dies  würde  insofern  den  späteren  Stufen  der 
phylogenetischen  Entwickelung  entsprechen,  als  dort  Apo- 
gamie und  Parthenogenesis  auftritt,  wir  aber  aus  der  Er- 
fahrung keinen  Fall  kennen,  in  dem  eine  ungeschlechtliche 
Fortpflanzung  zu  geschlechtlicher  geworden  wäre.  Man 
wird  indess  überwiegend  geneigt  sein,  den  Gedanken,  dass 
die  Urzellen  sich  geschlechtlich  fortpflanzten,  abzulehnen. 
Dann  bleiben  als  Factoren  der  Phylogenie  nur  Mutation, 
Anpassung  und  Selection  übrig.  Die  letztere  für  sich  allein 
ist  conservativ,  sie  vermag  nur  Unbrauchbares  zu  beseitigen 
und  Brauchbares  zu  erhalten,  konnte  also  für  sich  allein 
niemals  die  Urzellen  über  ihr  ursprüngliches  Niveau  empor- 
heben. Auch  die  Mutation  vermochte  dies  nicht,  da  sie  in- 
different nach  allen  Richtungen  wirkt;  und  für  sich  allein 
würde  durch  die  Anpassung  die  Progression  auch  nicht  be- 
wirkt werden  können.  Somit  bleibt  auch  beim  Einschlagen 
dieses  Gedankenganges  nichts  weiter  übrig,  als  die  Annahme, 
dass  den  Urzellen  ein  Bildungspotential  inne  wohnte, 
das  wie  in  der  Ontogenie  sich  in  fortschreitende  Bildungs- 
impulse umsetzte,  welche  bei  den  einen  frühzeitig  erloschen 
und  nur  zu  constant  bleibenden  niederen  Typen  führte,  bei 
anderen  aber  die  Entwickelung  bis  zur  Hervorbringung  der 
höchstorganisirten  Thiere  und  Pflanzen  steigerten,  wobei 
fortwährend  eine  Vermehrung  der  Abstammungslinien  durch 
Spaltung  eintrat.  Diese  Spaltung  der  Stammbäume  in  immer 
zahlreichere  Aeste  und  ein  Vermögen  zu  zweckmässiger 
Reaction  auf  die  Aussenwelt,  durch  das  alle  directen  An- 
passungen bewirkt  wurden,  müssen  die  progressive  Phylo- 
genie der  Organismen  von  den  ersten  Anfängen  bis  in  die 
Gegenwart  begleitet  haben.  — 

Wir  kommen  zur  letzten  Frage  auf  dem  Gebiete  der 
Abstammung  der  Organismen,  zur  Frage  nach  dem  Ur- 
sprünge der  Urzellen. 
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Diese  Frage  wird  von  den  Anhängern  verschiedener 
Doclrinen  oder  besser  gesagt  von  verschiedenen  Parteis tand- 
puncten  verschieden  beantwortet.  Die  einen  sagen,  die  Ur- 
zellen  sind  autochthon,  also  vor  unvordenklicher  Zeit  auf 
der  Erde  aus  unorganischem  Material  entstanden;  andere 
sagen,  die  Keime  der  Urzellen  sind  von  anderen  Weltkörpern 
auf  unsere  Erde  übertragen;  das  Leben  ist  im  Weltall  ewig, 
auf  der  Erde  nahm  es  aus  jenen  Keimen  einen  zeitlichen 
Anfang. 

Sind  wir  ganz  unbefangen,  so  werden  wir  zugeben 
müssen,  dass  wir  über  keinen  Vorgang  des  organischen 
Lebens  weniger  wissen  können,  als  über  den  des  Ursprungs 
der  Urzellen.  Dennoch  müssen  diese  Urzellen  einen  Ur- 
sprung gehabt  haben,  vorausgesetzt,  dass  die  Welt  der  Or- 
ganismen überhaupt  einst  aus  Urzellen  hervorgegangen  ist, 
was  bei  dem  herrschenden  phylogenetischen  Axiom  zur  Vor- 
aussetzung erhoben  werden  muss. 

Die  Anhänger  der  Doctrin  der  Entstehung  der  Urzellen 
aus  anorganischem  Material  auf  der  Erdoberfläche  spalten 
sich  wieder  in  zwei  Lager,  die  einander  schroff  gegenüber- 
stehen: die  Anhänger  der  Urzeugung  und  die  Anhänger  der 
Schöpfung. 

Die  Anhänger  der  Urzeugung  nehmen  an,  dass  die 
ersten  Organismen,  die  man  sich  dabei  beliebig  unvoll- 
kommen denken  mag,  aus  den  anorganischen  Stoffen  der 
Erdrinde  durch  Kräfte  entstanden  sind,  die  in  diesen  Stoffen 
selbst  ihren  Sitz  haben;  die  folglich  nur  Energieformen  sein 
konnten,  wie  wir  sie  heute  in  physicalischen  und  chemischen 
Processen  wirksam  sehen. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle  die  Urzeugung  so  eingehend 
erörtert,*)  dass  ich  mich  hier  kurz  fassen  kann.  Ich  kam 
zu  dem  Ergebniss,  dass  sie  unmöglich  und  undenkbar  ist. 


*)  Vgl.  „Die  Welt  als  That"  S.  297  ff. 
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Ich    gehe    davon    aus,    dass  der  Organismus,  auch  der 

einfachste,  absolut  verschieden  ist  von  der  unorganischen 
Natur;  d.  h.  dass  Uebergiinge  zwischen  beiden  nicht  vor- 
kommen. Darum  ist  auch  eine  Umwandlung  von  Salpeter- 
säure, Schwefelsäure,  Kohlensäure,  Phosphorsäure  u.  s.  w. 
durch  die  in  diesen  Stoffen  steckenden  Kräfte,  oder  wie  man 
auch  sagt,  „von  selbst",  in  lebendiges  Protoplasma  undenk- 
bar. Genau  so  gut  könnte  man  annehmen,  dass  die  in  den 
Bergen  lagernden  Erze  des  Eisens,  Kupfers  und  Zinks  sich 
von  selbst  in  eine  Dampfmaschine  oder  in  eine  Taschenuhr 
umwandelten.  So  wenig  wie  Energie  irgend  welcher  Art 
für  sich  allein  Maschinen  aus  jenen  Rohstoffen  bilden  kann, 
so  wenig  kann  sie  Protoplasma  aus  seinen  chemischen  Coro- 
ponenten  erzeugen.  Die  Energieen  und  Stoffe  können  immer 
nur  Träger  und  Bedingungen  der  Lebens  Vorgänge  sein,  sie 
aber  niemals  aus  sich  selbst  liervorbringen.  Zwischen  den 
Organismen  und  den  Maschinen  einerseits  und  den  Clie- 
mosen  andererseits  besteht  ein  fundamentaler  Unterschied. 
Die  Qualitäten  der  Organismen  konnlen  niemals  aus  den 
Qualitäten  der  Atome  von  selbst  hervorgehen,  sie  sind  etwas 
völlig  anderes.  Darum  erklärte  auch  Kant*)  im  Anschluss 
an  Blumenbach  es  für  vernunftwidrig,  dass  organlsirte 
Materie  von  selbst  aus  lebloser  entstanden  sein  sollte. 

Neben  der  logischen  fehlt  jede  empirische  Berechtigung, 
um  auf  Urzeugung  schliessen  zu  können;  alle  Erfahrungen 
sprechen  dagegen.  Alle  Erfahrung  stimmt  dahin  überein, 
dass,  von  menschlicher  Intelligenz  abgesehen,  das  Proto- 
plasma allein  über  die  Zauberkraft  verfugt,  anorganische 
Verbindungen  durch  Assimilation  in  organische  und  diese 
durch  Epiplastie  in  organisirte  Bestandlheile  des  Proto- 
plasma zu  verwandeln.  Suchen  wir  der  Urzeugung  ihn 
Werk    dadurch    zu    erleichtern ,    dass    wir    ihr    anstatt   der 

•I  Kritik  der  Urthcilakraft  S.  437. 
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Mineralsloflfe  der  Erdrinde  organische  Verbindungen,  die  der 
Mensch  herstellte,  oder  gar  Säfte  des  Pflanzen-  und  Thier- 
körpers  als  Material  darbieten,  so  erweist  sie  sich  nicht 
weniger  machtlos,  wie  dem  anorganischen  Material  gegen- 
über; alle  Versuche  darüber  haben  lediglich  zur  Bestätigung 
des  Fundamentalgesetzes  der  Biologie  geführt:  Omne  vivum 
ex  ovo. 

Da  schon  dem  einfachsten  Elementarorganismus  die 
Fähigkeit  zukommt,  zweckmässig  zu  handeln,  zweckmässig 
auf  seine  Umgebung  zu  reagiren,  so  schliesst  das  Problem 
der  Urzeugung  auch  das  Problem  der  Entstehung  des  Zweck- 
mässigen ein.  Gerade  hier  zeigt  sich,  dass  die  Selection 
diese  Aufgabe  nicht  zu  erfüllen  vermag;  denn  die  Selection 
kann  überhaupt  nichts  Neues  schaffen,  sondern  nur  Vorhan- 
denes erhalten,  wenn  es  zweckmässig  ist. 

Vor  Allem  fehlt  es  aber  an  jedem  Grunde,  um  die 
Urzeugung  als  einen  Vorgang  erscheinen  zu  lassen,  der 
sich  mit  Nothwendigkeit  aus  den  Eigenschaften  der 
anorganischen  Materie  heraus  vollzog.  Bestünde  eine  solche 
Nothwendigkeit,  dann  hätte  sich  Urzeugung  unausgesetzt  bis 
in  die  Gegenwart  hinein  vollziehen  müssen,  da  wir  allen 
Grund  zu  der  Voraussetzung  haben,  dass  die  Verhältnisse 
auf  der  Erde  zur  Zeit  des  ersten  Auftretens  der  Organismen 
nicht  wesentlich  andere  waren,  als  in  der  Gegenwart.  Darum 
hat  sich  auch  ein  so  scharfsinniger  Denker  wie  Nägeli 
dieser  Consequenz  nicht  entziehen  können,  sondern  als  An- 
hänger der  Urzeugung  gefordert,  dass  diese  auch  in  der 
Gegenwart  fortwährend  vorkäme. 

Nichtsdestoweniger  gibt  es  eine  ansehnliche  Partei,  die 
allen  empirischen  und  logischen  Widersprüchen  zum  Trotz 
an  der  einmaligen  Urzeugung  primitiver  Organismen  festhält. 
Zweierlei  Motive  werden  dafür  geltend  gemacht. 

Einmal  wird  behauptet,  dass  nur  die  Hypothese  einer 
Urzeugung    dem    Geiste    der  Naturwissenschaft    entspreche. 
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und  dass  daher  einmal  nach  den  allgemein  gültigen  und 
jetzt  noch  zu  beobachtenden  Gesetzen  der  chemischen  Wahl- 
verwandtschaft Verbindungen  von  Kohlenstoff,  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Schwefel  und  Stickstoff  sich  zusammengefügt 
haben,  um  durch  eine  geeignete  Mischung  den  complicirlen 
Mechanismus  der  lebenden  Substanz  zu  erzeugen.*)  Dem 
gegenüber  bin  ich  der  Meinung,  dass  das,  was  hier  als 
„Geist  der  Naturwissenschaft"  citirl  wird,  doch  nur  „dw 
Herren  eigener  Geist"  ist,  und  ich  möchte  glauben,  dass 
die  von  mir  gegen  die  Urzeugung  erhobenen  Einwände 
mindestens  ebenso  sehr  der  Methode  wahrer  Forschung  ent- 
springen, als  jenes  allen  bekannten  chemischen  und  energe- 
tischen Gesetzen  widersprechende  Urtheil. 

Sodann  wird  behauptet,  die  Naturwissenschaft  könne 
vom  Dogma  der  Urzeugung  nicht  ablassen,  ohne  ihr  wich- 
tigstes Princip,  den  einheitlichen  Causalzusammenhang  der 
Erscheinungen,  Preis  zu  geben.**)  Ich  bin  der  Meinung, 
dass  die  Sache  genau  umgekehrt  liegt,  dass  die  Annahme 
einer  Urzeugung  vor  langen  Jahren  genau  so  wenig  unsern 
Begriffen  von  Causalilät  entspricht,  als  wenn  man  die  Hypo- 
these aufstellen  wollte,  dass  vor  einer  Million  von  Jahren 
das  Wasser  von  selbst  die  Berge  hin  auf  geflossen  wäre.  Es 
wird  mit  der  Causatität  vielfach  ein  seltsames  Spiel  getrieben. 
Wie  wir  Biologen  das  Problem  der  Pliylogenie  zum  Axiom 
gemacht  haben,  so  sollten  die  Piülosophen  das  Axiom 
der  Causalilät  mehr  als  Problem  behandeln;  sie  würden 
dann  wohl  finden,  dass  es  auch  in  der  Natur  noch  andere 
Causalität  gibt,  als  die  der  energetischen  Wechselwirkung. 
Der  Begriff  der  „Naturcausalilät"  ist  noch  lange  nicht 
identisch  mit  dem  der  energetischen  Causalität.  Lieber 
lasse  man  doch  den  Ursprung  der  ersten  Organismen  causa! 

•)  Vgl.  H.  Hartwig,  Lehrbach  Oer  Zoologie,  5.  Auflage,  S.  26 
und  Utl. 

**)  Vgl.  Adickea,  Kant  contr»  Haückel.  Berlin  \Q<'l,  S.  Tl. 
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unerklärt;  dann  verhält  es  sich  damit  wie  mit  der  Schwer- 
kraft, die  P.  du  Bois-Reymond*)  als  „etwas  menschlich 
Unfassbares,  etwas  mechanisch  Unbegreifliches"  ansieht. 

Auch  Männer  wie  Lord  Kelvin  und  Helmhollz  hätten 
wohl  ihre  Hypothese  von  der  Einwanderung  der  Urzellen 
von  einem  anderen  Himmelskörper  auf  die  Erde  nicht  er- 
sonnen, wenn  sie  die  Urzeugung  nicht  als  „rettungslos 
verloren"  angesehen  hätten. 

Gibt  man  die  Urzeugung  Preis,  so  bleiben  jene 
Einwanderungshypothese  und  die  Schöpfungshypothese 
übrig.  Ich  habe  mich  der  letzteren  angeschlossen  und  be- 
finde mich  dabei  in  recht  guter  Gesellschaft,  aus  der  ich 
nur  zwei  Männer  ihrer  Stellung  zur  Abstammungstheorie 
wegen  nennen  will:  Darwin  und  Wallace. 

Wenn  man  annimmt,  dass  lebendige  Wesen  überhaupt 
einmal  aus  unorganischen  Stoffen  entstanden  sind,  so  ist 
meines  Dafürhaltens  die  Schöpfungshypothese  die  einzige, 
die  den  Anforderungen  der  Logik  und  der  Causalität  und 
damit  einer  besonnenen  Naturforschung  entspricht. 

Ich  verstehe  unter  Schöpfung  die  Thatsacbe,  dass  am 
Abschluss  der  Zeit,  wo  noch  keinerlei  Leben  auf  der  Erd- 
oberfläche sich  regte,  aus  den  unorganischen  Verbindungen 
der  Erdrinde  die  ersten  Organismen  entstanden  sind  durch 
Kräfte,  die  jenen  unorganischen  Stoffen  nicht  innewohnen^ 
sondern  die  von  aussen  her  auf  sie  einwirken  mussten; 
geradeso  wie  die  Kräfte,  die  Eisen  und  Messing  zu  Maschinen 
gestalten,  nicht  jenen  Metallen  eigenthümlich  sind. 

Aber  gerade  so  wie  der  Aufbau  einer  Taschenuhr  aus 
Stahl  und  Messing  sich  im  Rahmen  nicht  nur  der  Causalität, 
sondern  auch  der  Naturgesetze  abspielt,  so  hat  ein  Gleiches 
auch  von  der  Schöpfung  zu  gelten.  Ihre  Annahme  allein 
leistet  unserm  Causalitätsbedürfniss  Genüge,  wenigstens  bis 

*)  1.  c.  S.  36. 
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zu  einem  gewissen  Grade;  darauf  zwar  erlheilt  die  .Hypo- 
these keine  Antwort,  warum  die  schöpfenden  Kräfte  viel- 
leicht nur  ein  einziges  Mal  in  der  Geschichte  unseres  Planeten 
zur  Wirkung  gelangten  und  woher  sie  stammen.  Aber  wir 
müssen  als  Naturforscher  viel  näher  liegenden  und  viel 
weniger  seltenen  Naturerscheinungen  gegenüber  unseren 
Wissensdrang  zurückstellen;  haben  wir  doch  weder  vom 
Wesen  der  Schwerkraft  noch  vom  Wesen  der  chemischen 
Affinität  das  geringste  „causale*^  Verständniss,  weil  es  an 
einem  Massstabe  dafür  fehlt,  an  einem  zulässigen  Vergleich, 
an  einer  Analogie  zu  „Bekanntem". 

Für  die  Schöpfung,  die  hier  als  Wirkung  eines  Com- 
plexes  unbekannter  Kräfte  hingestellt  sein  möge,  und  die 
ich  daher  auch  für  einen  Naturprocess  halte,  fehlt  jene 
Analogie  keineswegs:  sie  ist  gegeben  in  der  menschlichen 
Intelligenz,  wie  sie  uns  im  Hervorbringen  einer  Maschine 
entgegentritt.  Dadurch  rückt  die  Schöpfung  an  die  Seite 
jener  anderen,  immanent  in  den  einmal  entstandenen  Orga- 
nismen fortwirkenden  intelligenten  Kräfte,  der  Dominanten. 

Wir  würden  somit  die  gleichen  Kräfte,  welche  die 
ersten  Organismen  hervorbrachten,  auch  in  ihnen  bis  zu 
den  Gipfeln  der  Organisation  hinauf  fortwirken  sehen.  Dass 
dies  auch  die  Meinung  von  Wallace  war,  der  doch  neben 
Darwin  am  meisten  in  streng  wissenschaftlicher  Weise  für 
die  Selectionslehre  gewirkt  hat,  geht  aus  der  Aeusserung 
desselben  hervor:  „dass  eine  überlegene  Intelligenz  die  Ent- 
wickelung  des  Menschen  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin  und  zu  einem  bestimmten  Zwecke  geleitet  hat,  gerade 
so  wie  der  Mensch  die  Entwickelung  vieler  Thier-  und 
Pflanzenformen  leitet".*) 

Wenn  aber  die  Wirksamkeit  einer  menschlichen  In- 
telligenz  auf  Objecte   der   leblosen  wie  der  belebten  Natur 


*)  Citirt  bei  v.  Hartmann,  Phil.  d.  ünb.  II,  S.  235. 
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den Principien  der  Naturforschung  nicht  widersprechen  kann, 
weil  sie  thatsächlich  ist,  so  wird  auch  wohl  die  Hypothese 
einer  kosmischen  Intelligenz  mit  dem  „Geiste  der  Natur- 
wissenschaft" nicht  in  Widerspruch  zu  gerathen  brauchen. 
Umgekehrt  scheint  mir  die  Urzeugung  im  Widerspruch  zu 
den  bekannten  Naturgesetzen  zu  stehen.  Schon  die  chemische 
Energie  muss,  um  Arbeit  zu  leisten,  wie  sie  es  im  Organis- 
mus thut,  von  einem  höheren  Niveau  auf  ein  niederes  hinab- 
fliessen ;  aber  schon  auf  jenes  höhere  Niveau  konnte  sie  so 
wenig  von  selbst  gelangen,  wie  Wasser  von  selbst  einen 
Berg  hinauffliesst.  Ein  chemisches  Potential,  das  in  der 
Verbrennungswärme  der  Verbindungen  zu  messen  ist,  musste 
der  Ausgangspunct  für  die  erste  Bildung  von  Protoplasma  sein. 

Die  Entstehung  der  ersten  Lebewesen  aus  anorganischem 
Material  war  kein  Act  der  Nothwendigkeit  —  dann  musste 
sie  sich  immerfort  wiederholen  —  noch  ein  Act  des  Zufalls, 
denn  der  wäre  zu  unwahrscheinlich,  zu  ungeheuerlich,  mit 
einem  Worte  undenkbar;  sondern  sie  ist  ein  Act  schöpfe- 
rischer Freiheit.  Diese  Auffassung  fällt  mir  nicht  schwer, 
da  ich  meinerseits  von  der  Vernunft  und  nicht  von  der  Un- 
vernunft der  Weltordnung  überzeugt  bin. 

Meines  Erachtens  hat  sich  die  Schöpfung  so  gut  im 
Bahmen  der  Naturgesetze  vollzogen  wie  die  künstliche 
Synthese  des  Zuckers,  die  auch  nicht  durch  eine  Mischung 
von  Kohlensäure  mit  Wasser  „von  selbst*^  vor  sich  geht. 
Ich  bin  der  Meinung,  dass  bei  der  Schöpfung  die  Natur- 
gesetze ebenso  wenig  durchbrochen  wurden,  wie  bei  der 
Vererbung  und  der  individuellen  Entwickelung  aus  dem 
Keim.  Würden  wir  die  Neuschöpfung  von  Protozoen  aus 
anorganischem  Material  täglich  vor  Augen  haben,  während 
Vererbung,  beziehungsweise  Fortpflanzung  nur  ein  einziges 
Mal  im  Laufe  der  Erdgeschichte  vorgekommen  wäre,  und 
dies  Vorkommen  von  uns  nur  „erschlossen"  werden  könnte, 
so  wäre  nicht  Schöpfung,  sondern  Vererbung  das  Mysterium. 

Reinke»  £inlelt  In  die  theoret  Biologie.  36 
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Unter  allen  Umständen  ist  die  Schöpfung  so  gut  ein 
causales  Ereigniss  wie  jede  andere  Wirkung.  Eine  Analogie 
findet  sie  in  der  unausgesetzten  Wirkung  unserer  eigenen 
Seele  auf  unseren  Körper.  Auf  dies  letzte  Problem  der 
theoretischen  Biologie  wird  im  nächsten  Kapitel  eingegangen 
werden. 


Sechster  Abschnitt. 


Der  Voluntarismus 

und  die  meehanistiseh-psyehisehe 

Auffassung  des  Lebens. 


■M* 


Kapitel  40. 
Das  psychische  Problem. 


Im  letzten  Abschnitte  überwogen  zuletzt  transcendente 
Fragen  immer  mehr  die  empirisch  zugänglichen;  Hypothesen 
traten  immer  mehr  an  die  Stelle  wohlbegrändeten  Wissens. 
Man  war  auf  die  Erörterung  von  Möglichkeiten,  im  besten 
Falle  auf  das  sogenannte  ^Erschliessen^  angewiesen;  kein 
Wunder  daher,  dass  in  Fragen  wie  der  nach  der  Ewigkeit 
oder  dem  Anfange  des  Lebens  die  Meinungen,  die  Parteien 
sich  schroff  einander  gegenüberstehen.  Dennoch  durfte  die 
theoretische  Biologie  auch  der  Erörterung  solcher  Fragen 
nicht  ausweichen,  wenn  sie  auch  weniger  zu  abschliessende]^ 
Wissen  als  zu  wissenschaftlichen  Glaubenssätzen  führt.  Dass 
es  aber  auch  einen  wissenschaftlichen  Glauben  gibt,  hat 
P.  du  Bois  Reymond*)  in  sehr  beherzigenswerther  Weise 
dargelegt. 

Meine  Auffassung  der  Natur  bekannte  sich  zur  Aner- 
kennung eines  fundamentalen  Gegensatzes  zwischen  leblosen 
Massen  und  lebendigen  Wesen.  Der  vollkommenste  Ver- 
treter der  letzteren  ist  der  Mensch;  im  Gegensatz  des 
Menschen  zum  Mineralreiche  tritt  darum  der  Unterschied 
zwischen  Lebendigem  und  Leblosem  am  schärfsten  hervor. 

Im  Körper  des  Menschen  arbeiten  die  gleichen  Ener- 
gieen  wie   in  der  leblosen  Welt,   vielleicht   noch  in  einigen 


'*')   Ueber    die    GroDdlagen     der    Erkenntniss    in    den    ezacten 
WisseDschafteD,  S.  87  ff. 
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besonderen  Formen,  die  der  letzteren  fehlen,  wenn  es  der- 
einst gelingen  sollte,  eine  eigenartige  Muskel-  und  Nerven- 
energie nachzuweisen.  Aber  neben  den  Energieen  wirken 
im  Menschen  noch  andere  Kräfte,  die  man  als  psychische 
bezeichnet;  ihre  Gesammtheit  nennt  man  die  Seele  oder  den 
Geist  des  Menschen,  und  manchmal  wird  eine  Trias  von 
Leib,  Seele  und  Geist  unterschieden. 

Die  prägnantesten  Seelenkräfte  des  Menschen  sind  das 
Empfinden,  Wahrnehmen,  Erkennen,  Vorstellen,  Denken  und 
Wollen.  Diese  Fähigkeiten  des  Menschen  mögen  von  den 
verschiedensten  anderen  Wissenschaften  als  ihr  Object  re- 
clamirt  werden,  besonders  von  solchen,  die  als  „Geistes- 
wissenchaften"  sich  selbst  den  Naturwissenschaften  gegen- 
überstellen; als  Functionen  des  menschlichen  Organismus 
sind  sie  zweifellos  auch  Object  der  Biologie.  Mag  darum 
die  Psychologie  sich  heute  noch  so  sehr  auf  die  Methode 
des  „inneren  Erkennens"  stützen,  sie  wird  doch  nicht  dabei 
stehen  bleiben  dürfen,  sondern  vergleichend  den  Mit- 
menschen, die  höheren  und  niederen  Thiere  und  schliess- 
üch  die  Pflanzen  auch  als  Objecte  äusseren  Erkennens 
Studiren  müssen. 

Neben  jenen  höheren  psychischen  Functionen  kommen 
ftlr  den  Menschen  noch  die  Regulirung  der  Entwickelung 
sowie  die  Zweckmässigkeit  der  Organisation  und  der  Ver- 
richtungen in  Betracht,  kurz  alle  Aeusserungen  jener  Kräfte, 
die  ich  in  den  vorstehenden  Abschnitten  als  Dominanten, 
beziehungsweise  Instinkte  zusammenfasste ;  im  Gegensatz  zu 
den  Energieen  kann  man  auch  sie  den  psychischen  Kräften 
im  weitesten  Sinne  zurechnen,  was  in  den  nachstehenden 
Erörterungen  geschehen  möge. 

Das  psychische  Problem  betrifft  nun  in  erster  Linie  die 
Beziehung  zwischen  Leib  und  Seele.  In  der  einen  Richtung 
scheint  dieselbe  klar  vor  Augen  zu  liegen.  Spermatozoid 
und  Ei  sind  beide  durch  Zelltheilung  entstanden;  aus  ihrer 
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Vtfeinigung  bildet  steh  der  Körper,  mit  dessen  Enlwickelun^ 
auch  die  höheren  Seelenfunctionen  sich  einfinden,  während 
die  niederen  von  Anfang  an  in  voller  Stärke  bestehen. 
Allerdings  hat  unser  Auge  mit  dieser  Wahrnehmung  nur 
die  Oberfläche  gestreift;  der  innere  Causalzusanimenhang 
zwischen  körperlicher  und  geistiger  Entwickelung  ist  uns 
darum  doch  noch  verborgen  und  bleibt  Gegenstand  der 
wissenschaftlichen  Conlroverse.  Diese  Controverse  besieht 
auch  für  den  fertigen  Organismus  hinsichtlich  der  Einwirkung 
der  psychischen  Kräfte  auf  das  materielle  System  des 
Körpers;  und  da  hierbei  nicht  nur  die  höheren,  sondern 
auch  die  niederen  psychischen  Functionen  In  Betracht 
kommen,  die  in  den  Pflanzen  so  gut  wie  in  den  Thieren 
aller  Organisationsstufen  wirksam  sind,  so  wird  dadurch 
jener  Zusammenhang  zu  einem  allgemeinen  Problem  der 
theoreliscfaen  Biologie. 

Die  „innere"  Beobachtung  des  Seelenlebens  seitens  der 
Psychologen  hat  zu  keinem  Ergebniss  bezüglich  des  Causal- 
zusammenhangs  zwischen  Leib  und  Seele,  beziehungsweise 
zwischen  Energie  und  psychischen  Kräften  geführt,  darum 
haben  dieselben  jene  Wechselwirkung  ganz  in  Abrede  ge- 
stellt und  dafür  eine  Theorie  ersonnen,  die  den  Namen  des 
psychophysi sehen  Parallelismus  führt.  Es  ist  das 
eine  Formel,  die  zunächst  für  die  höheren  psychischen 
Functionen  aufgestellt,  dann  aber  auch  auf  die  niederen 
übertragen  wurde. 

Die  Hypothese  des  psychophysischen  Parallelismus  liefert 
in  keiner  Weise  eine  Erklärung  der  Vorgänge,  nach  deren 
Verständniss  man  trachtet,  sondern  sie  sucht  durch  Gon- 
struction  einer  Schablone  jedem  wirklichen  Versuche  einer 
solchen  Erklärung  auszuweichen.  Für  jeden,  der  sieh  mit 
der  psychophysischen  Formel  begnügt  und  sich  wissen- 
schaftlich dabei  beruhigt,  ist  darum  das  psychische  Problem 
im  Wesentlichen  erledigt. 
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Ich  kenne  keine  kürzere  und  präcisere  Darlegung  des 
psychophysischen  Parallelismus,  als  sie  kürzlich  durch 
E.  Adickes*)  gegeben  ist  und  setze  dieselbe  darum  im 
Wortlaut  hierher: 

„Der  Parallelismus  leugnet  jeden  Causalzusammenhang 
zwischen  Psychischem  und  Physischem,  hält  es  also  auch 
für  ganz  unmöglich,  ersteres  aus  letzterem  abzuleiten.  Es 
handelt  sich  um  zwei  durchaus  getrennte  Reihen,  die  in  alle 
Ewigkeit  nicht  in  einander  übergreifen;  aber  doch  auch 
wieder  nicht  um  getrennte  Dinge,  sondern  um  eine 
doppelte  Seinsweise  derselben  Dinge  und  derselben  Vor- 
gänge. Sie  sind  einmal  für  sich  und  haben  zu  einander 
innere  Beziehungen:  das  ist  die  psychische,  die  Innenseite. 
Sie  stehen  andererseits  in  äusseren  Verhältnissen  zu  ein- 
ander: von  dieser  Seite  erscheinen  sie  uns  Menschen  als 
ein  System  körperlicher  bewegter  Gegenstände.  Im  Grunde 
sind  die  beiden  Seiten  eins,  die  Reihen  gehen  einander 
parallel.  Oder  mit  einem  oft  gebrauchten  Bilde:  es  ist  wie 
mit  einem  Kreise  oder  einer  Kugelschale;  von  Innen  er- 
scheinen sie  concav,  von  Aussen  convex;  es  ist  ein  und 
dasselbe  Ding,  oder  eine  und  dieselbe  mathematische  Form, 
die  sich  zwiefach,  in  so  ganz  verschiedener  Weise,  darstellt. 
Bewegungen  und  Innenzustände,  Ausdehnung  und  Bewusst- 
sein  sind  nicht  nur  nie  das  eine  oder  das  andere,  sie  sind 
auch  im  Grunde  eins.  Derselbe  Vorgang,  dasselbe  Ding 
offenbart  sich  in  doppelter  Weise;  von  Innen  als  Gefühl, 
Wille,  Empfindung,  Gedanke,  von  Aussen  als  Ausdehnung, 
Bewegung,  Spannungszustand." 

Die  Sache  ist  also  gan^  ungeheuer  einfach,  jede 
Schwierigkeit  ist  durch  solche  Hypothese  aus  der  Welt  ge- 
schafft. Nur  schade,  dass  sich  nicht  Jedermann  dabei  be- 
ruhigt,   und   dass  die  Biologie  sich   nicht  dabei   beruhigen 


")  Kant  contra  Uaeckel.    Berlin,  1<J01, 
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kann,  wenn  der  Zusammenhang  zwischen  Psychischem  und 
Materiellem  auf  solche  Weise  gleichsam  in  die  vierte  Dimension 
verlegt,  zu  einem  mystischen  gemacht  wird. 

Mit  Recht  ist  von  Wundt,  der  selbst  den  Standpunct 
des  Parallelismus  theilt,  darauf  hingewiesen  worden,  dass 
der  Ausdruck  Paraiielismus  nur  ein  Bild  sein  könne,  durch 
welches  angedeutet  werden  soll,  dass  sich  die  seelischen 
Vorgänge  nicht  direct  aus  körperlichen  oder  diese  aus  jenen 
ableiten  lassen,  sondern  dass  immer  nur  gewisse  Verände- 
rungen hier  gewissen  Veränderungen  dort  entsprechen") 
Trotzdem  sollen  nach  Wundt  sich  diese  Veränderungen 
niemals  in  einen  ähnlichen  Zusammenhang  mit  einander 
bringen  lassen,  „wie  er  für  die  physisclien  Vorgänge  mittelst 
der  für  sie  gültigen  Principien  der  Naturcausalität  oder  auch 
für  die  psychischen  in  allen  den  Fällen,  wo  sie  einen  un- 
unterbrochenen Zusammenhang  bilden,  nach  den  ihnen 
eigenthümlichen  Verbindungs-  und  Verlaufsgesetzen  herzu- 
stellen ist."  Trotzdem  spricht  Wundt**)  später  von  „phy- 
sischen Vorgängen  im  Organismus,  die  wir,  ohne  dass  ihnen 
selbst  irgendwie  nachweisbar  psychische  Elemente  ent- 
sprechen, entweder  als  Vorbedingungen  psychischer  Vor- 
gänge oder  als  Wirkungen  und  Nachwirkungen  solcher  auf- 


Ferner  sagt  Wundt:***)  „Die  psychopbysischen  Sub- 
strate der  geistigen  Thätigkeiten  erscheinen  als  Werkzeuge, 
die  durch  das  seelische  Leben  selbst  immer  mehr  den 
geistigen  Zwecken  angepasst  und  durch  die  Erfüllung  dieser 
Zwecke  zu  voUkommneren  Leistungen  befähigt  werden". 

Gegenüber  diesem  Schema  des  Parallelismus  habe  ich 
selbst  niemals  an  einem  causalen  Zusammenhange  zwischen 
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den  psychischen  und  den  körperlichen  Vorgängen  im  Öt^a.- 
nismtis  zu  zweifeln  vermocht. 

Je  mehr  ich  über  den  Zusammenhang  zwischen  psychi- 
schen Erschein ungen  und  dem  Mechanismus  des  Korpers 
nachgedacht  habe,  um  so  unwahrscheinlicher  wurde  mir  die 
Hypothese  des  Parallelismus,  um  so  nothwendiger  erschien 
es  mir,  causale  Wechselbeziehungen  zwischen  beiden  Er- 
sehe! nun  gsreihen  anzunehmen.  Ich  kann  mir  nur  immer 
wiederholen:  wenn  ich  spreche,  so  entstehen  die  Gedanken 
in  der  Seele,  wirken  durch  den  Willen  causal  auf  die 
Muskeln  und  erschüttern  durch  deren  mechanische  Arbeit 
die  Luft;  wenn  man  meine  Worte  hört,  so  erregen  die 
Luftwellen  durch  Arbeitsleistung  und  Auslösung  den  Gehör- 
nerven, ihre  Energie  wirkt  von  da  aus  unter  verschiedent- 
licher  Transformation  auf  die  Seele,  Wollte  man  am  Gleich- 
niss  des  Parallelismus  festhalten,  dann  wären  die  parallelen 
Linien  durch  Querverbindungen  nach  Art  von  Leitersprossen 
mit  einander  verknüpft.  Aber  es  drängte  sich  mir  bald  ein 
anderes  Bild  auf  zur  Veranschaulichung  jenes  Zusammen- 
hanges, die  Abhängigkeit  einer  Curve  von  einem  Coordinaten- 
system.  Die  Beziehungen  einer  Parabel  zu  ihren  Coordinalen 
schienen  mir  die  Beziehungen  des  Psychischen  zum  Körper- 
lichen hesser  zu  symbolisiren.  als  die  parallelen  Linien, 
Mein  Bild  ist  aber  der  Causalnexus! 

Bleiben  wir  bei  diesem  Bilde  stehen,  worin  das  Psychi- 
sche durch  die  Curve  dargestellt  wird,  so  zeigt  sich  eine 
solche  Curve  in  der  Entstehung  der  geistigen  Eigenschaften 
im  Embryo,  in  der  Tliätigkeit  des  reifen  Gehirns  unil  im 
Zusammenhang  aller  niederen  (maschinenmässigen)  psychi- 
schen Functionen  mit  ihrem  materiellen  Substrate  bei 
Tbieren  und  Pflanzen.  Jenes  materielle  Substrat  ist  dann 
zu  symbolisiren  unter  den  Coordinaten  der  Curve. 

Den  Einwand,  welchen  man  gegen  diesen  von  mir  ge- 
forderten   „psychophysischen    Causalnexus'^    erheben    wird, 
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dass  sich  der  causale  Zusammenhang  nicht  unmittelbar 
nachweisen  lässl,  lasse  ich  nicht  gellen.  Er  beruht  lediglich 
auf  der  Unzulänglichkeit  unserer  Beobaclilung.  Aber  sollte 
auch  der  Nachweis  einem  geschickten  Experimentator  der 
Zukunft  nicht  gelingen,  so  rückt  damit  das  psychische  in 
die  Reihe  der  transcendenten  Probleme,  die  keiner  Beob- 
achtung, sondern  nur  der  speculaliven  Behandlung  zugäng- 
lich sind.  I>och  ern  Beweis  für  die  Ntchtexistenz  des 
causalen  Zusammenhangs  darf  aus  den  negativen  Ergebnissen 
der  Beobachtung  nicht  gefolgert  werden. 

Auch  C.  Stumpf  wendet  sich  in  der  von  ihm  als 
Präsidenten  des  internationalen  Congresses  für  Psychologie 
zu  München  (1896)  gehaltenen  Eröffnungsrede  gegen 
Fechner's  psychophysische  Zweiseitenlheorie,  Zunächst 
sagt  er  von  der  psychophysischen  Theorie:*)  „sie  ist  gross- 
arlig,  poetisch,  verlockend  —  aber  dunkel".  Dass  das 
Psychische  „die  Kehrseite  oder  Innenseite"  des  Körperlichen 
darstellen  soll,  „hat  noch  niemand  anders  als  durch 
Gleichnisse  zu  erläutern  gewussl,  die  insgesammt  eigentlich 
auf  einer  dualistischen  Auffassung  ruhen'^. 

Noch  wichtiger  ist  aber  die  Kritik,  welche  Stumpf 
ebenda  an  der  Lehre  vom  psychophysischen  Parallelismus 
übt.  Es  verliefe  nach  derselben  „jede  der  beiden  Welten 
genau  so,  wie  wenn  die  andere  nicht  existirte".  Stumpf 
sagt  dann  weiter:  „Ich  kann  in  der  Parallelitälslelire  über- 
haupt statt  des  gepriesenen  Monismus  nur  einen  Dualis- 
mus finden,  wie  er  krasser  noch  niemals  aufgetreten  ist"; 
es  sei  aber  doch  fraglich,  ob  die  Gründe,  nach  denen  die 
Welt  dea  Psychischen  von  der  allgemeinen  causalen  Wechsel- 
wirkung der  Natur  ausgeschlossen  sein  soll,  so  zwingend 
sind,  wie  sie  vielen  erscheinen.  „Nur  die  Erfahrung  kann 
lehren,  was  als  Ursache  und  Wirkung  zu  einander  gehört". 


I 
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Aber  auch  die  speculative  Betrachtung  scheint  Stompf 
zwei    Möglichkeilen    cansaler   Wechselwirkung    zu    ergeben. 

Entweder  „Hesse  sich  das  Psychische  ganz  wohl  als  eine 
Anhäufung  von  Energieen  eigener  Art  ansehen,  die  ihr  ge- 
naues mechanisches  Aequivalent  hätten.  Gewisse  psychische 
Functionen  würden  mit  einem  fortwährenden  Verbrauch, 
andere  mit  einer  ebenso  fortgehenden  Erzeugung  physischer 
Energie  verknüpft  sein."  „Denn  nicht  so  sehr  die  Gleich- 
artigkeit der  Elemente  oder  der  Processe,  als  die  Allgemein- 
heit des  Causalzusammenhangs  und  die  Einheitlichkeit  der 
letzten  und  höchsten  Gesetze  ist  es,  die  wir  von  einem  ein- 
heitlichen Weltganzen  verlangen  müssen". 

Oder  aber  es  könnten  „die  psychischen  Zustände  in 
der  Weise  Wirkungen  und  Ursachen  physischer  Vorgänge 
sein,  dass  keinerlei  auch  nur  vorübergehende  Verminderung 
und  Vermehrung  physischer  Energie  mit  dieser  Wechsel- 
wirkung verknüpft  wäre.  Wir  würden  sagen:  ein  be- 
stimmter Nervenprocess  in  bestimmter  Gegend  der  Gross- 
hirnrinde ist  die  unerlässliche  Vorbedingung  für  das  Zu- 
standekommen einer  bestimmten  Empfindung;  diese  geht 
als  nothwendige  Folge  neben  den  physischen  Wirkungen 
aus  ihm  hervor.  Aber  dieser  Theil  der  Folgen  absorbirt 
keine  physische  Energie  und  kann  in  seinem  Verhältniss  zu 
den  Bedingungen  nicht  durch  mathematische  BegrilTe  und 
Gesetze  ausgedrückt  werden.  Desgleichen  kommt  ein  be- 
stimmter Process  in  den  motorischen  Cenlren  der  Rinde 
zustande  nicht  durch  bloss  physiologische  Bedingungen, 
sondern  stets  nur  unter  Mitwirkung  eines  bestimmten  psychi- 
schen Zustandes,  ohne  dass  doch  das  Quantum  physischer 
Energie  durch  diesen  beeinflusst  wird." 

Neben  diesen  positiven  Andeutungen  von  Wegen  xur 
Lösung  der  Frage  geht  aus  Stumpfs  gesamtnter  Kritik,  in 
Bezug  auf  die  ich  auf  die  Rede  selbst  verweisen  muss, 
hervor,    dass  dieser   hervorragende  Psychologe  die  absolute 
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gegenseitige  Einflusslosigkeit  des  psycliischen  und  körper- 
lichen Gebietes  unannehmbar  findet,  und  dass  ihm  die  Lehre 
vom  psychophysischen  Parallelismus  unhaltbar  erscheint. 
„Wir  werden  also  auch  künftig  unsere  Sinnesempfiiidungen 
als  Wirkungen  der  Aussenwelt  und  unsern  Willen  als  Ur- 
sache unserer  Handlungen  bezeichnen,  ohne  diese  dem  ge- 
wöhnlichen Bewusstsein  sich  aufdrüngende  Ausdrucksweise 
als  eine  blosse  Redefigur  ansehen  zu  müssen"  .  .  ,  „Unsere 
Aufgabe  wird  es  jetzt  sein,  jeden  Ansatz  zu  dogmatischer 
Erstarrung  auch  in  diesen  Dingen  fern  zu  halten  und  nicht, 
wie  der  gemeine  Mann,  über  das  Schwerste  am  leichtesten 
und  zuversichtlichsten  abzusprechen".  — 

Unzweifelhaft  handelt  es  sich  in  diesen  psychologischen 
Grundfragen  um  eins  der  allerwichtigslen,  vielleicht  um  das 
wichtigste  Problem  der  theoretischen  Biologie.  Die  Hypo- 
these des  Parailelismus  erscheint  mir  darum  für  den  Natur- 
forscher so  unannehmbar,  weil  damit  die  Allgemeingultigkeit 
des  Causalgesetzes  in  der  Natur  aufgehoben  wird.  Dann 
würde  umgekehrt  sich  auch  die  Einbildung  vertheidigen 
lassen,  dass  die  Zahl  von  13  Tischgenossen  einem  derselben 
verhängnissvoll  werden  könne.  Die  psychischen  Erschei- 
nungen gehören  auch  zur  Natur,  sie  stehen  derselben  nicht 
als  etwas  völlig  Heterogenes  gegenüber.  Sie  sind  abhängig 
von  der  Ernährung,  der  Fortpflanzung,  der  Entwickelung 
des  Organismus.  Auch  der  Parallelist  räumt  einen  Causai- 
zusammenhang  innerhalb  der  Reihe  der  psychischen  Vor- 
gänge ein,  deren  Verkettung  in  der  Fortpflanzung  doch 
auch  in  Betracht  kommt.  Er  leugnet  nur  causale  Wechsel- 
beziehungen zwischen  den  psychischen  und  den  körperlichen 
Vorgängen,  obgleich  unser  Wille  bei  jedem  Wort,  das  wir 
sprechen  oder  schreiben,  einen  Theil  unserer  Musculatur  in 
Bewegung  setzt,  der  sich  ohne  solchen  Willensact  nicht  be- 
wegen würde.  So  führt  der  Parallelismus  auf  einen  klaffen- 
den Riss,  der  durch  die  ganze  belebte  Nalur  gehen  würde, 
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wenn  in  den  Wechselbeziehungen  zwischen  Seele  und  Leib 
die  Causalitat  aufhören  sollte.  Aber  weil  meiner  Ansicht 
nach  diese  Consequenz  unrichtig  ist,  darum  muss  auch  die 
Lehre  vom  Parallelismus  falsch  sein.  Das  Caiisalgesetz  be- 
sitzt allgemeine  Gültigkeit  durch  die  ganze  Natur. 

Hinsichtlich  der  Möglichkeiten,  wie  wir  uns  den  Oausal- 
zusammenhang  zwischen  Psychischem  imd  Körperlichem 
innerhalb,  des  Organismus  vorstellen  sollen,  stehe  ich  auf 
dem  zweiten  der  beiden  Wege,  aufdieStnmpf  hingewiesen 
hat.  Ich  glaube,  dass  dieser  Weg  zu  meiner  Dominanten- 
lehre  hinführt,  weil  diese  zu  zeigen  versucht,  wie  eine 
Kraft  innerhalb  eines  materiellen  Systems  zur  Wirkung 
kommen  kann,  ohne  an  diesem  mechanische  Arbeit  zu 
leisten ,  also  ohne  Verbrauch  von  Energie,  Dabei  ver- 
mögen die  Dominanten  auf  die  Energie  causal  einzuwirken 
und  von  dieser  causal  beeinflussl  zu  werden.  Ich  verweise 
dabei  zunächst  auf  die  Dominanten  der  Maschinen,  von 
denen  ich  die  Dominanten  der  Organismen  ableitete.*} 

leb  will  nicht  unterlassen,  hier  noch  einmal  hervorzu- 
heben, was  ich  unter  höheren  und  niederen  psychisclieft 
Kräften  verstehe.  Die  höheren  psychischen  Qualitäten  sind 
Denken,  Fühlen,  Wollen;  die-  niederen  sind  die  Entwickelungs- 
und  Arbeitsdominanten  mit  Einscbluss  der  Inslincte,  Neben 
Anderem  zeigt  sich  ein  äusserst  wichtiger  Unterschied 
zwischen  beiden  Gruppen  psychischer  Qualitäten  darin,  dass 
die  niederen  sich  nicht  nur  in  ihrer  allgemeinen  Tendenz, 
sondern  auch  in  ihrer  speciellen  Potenz  vererben,  maö 
denke  nur  an  die  Vererbung  der  Arteigenschaften  und  der 
Instincte;  die  höheren  dagegen  vererben  sich  nur  als  psychi- 
sche Potentiale  im  allgemeinen  Sinne,  als  Talente,  als 
Fähigkeiten  zu  lernen  und  zu  handeln,  ohne  dass  ein  spe- 
cieller  Inhalt  dieser  Fähigkeiten  mit  vererbt  würde. 
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Ein  paar  Beispiele  werden  meine  Auffassung  vielleicht 
deutlicher  machen.  Die  Vererbung  des  Instincts  einer  Spinne, 
eines  Vogels  zum  Nestbau,  der  detaillirlesten  Merkmale  im 
Wuchs  eines  Baumes,  in  der  Färbung  einer  Blumenkrone 
ist  eine  in  allen  Einzelheiten  von  vorneherein  feststehende 
im  Ei  und  Spermatozoid  gegebene,  und  dasselbe  gilt  von 
der  Vererbung  der  Körperbildung  des  Menschen.  Wohl  ver- 
erben sich  auch  beim  Menschen  Intelligenz,  Willenskraft, 
Temperament  im  Allgemeinen;  aber  ihre  Anwendung  im 
Einzelnen  wird  niemals  erblich  übertragen,  jedes  Kind  muss 
sie  von  neuem  erlernen.  Wenn  ein  Europäer  die  japanische 
Sprache  noch  so  sicher  beherrschen  gelernt  hat,  so  vererbt 
sich  von  diesem  Wissen  und  Können  nicht  das  geringste  auf 
seinen  Sohn.  Wenn  ein  Ciaviervirtuose,  ein  Jongleur  ihre 
Kunstfertigkeit  soweit  mechanisirten,  dass  ihre  Leistungen 
denen  von  Automaten,  von  Maschinen  an  Sicherheit  gleich 
kommen,  dass  diese  Fertigkeiten  vollständig  körperlicher 
Art  geworden  zu  sein  scheinen,  so  zeigt  sich  bei  ihren 
Kindern  immer  nur  die  allgemeine  Befähigung,  auch 
ihrerseits  jene  Fertigkeiten  zu  erlernen,  in  höherem  oder 
geringerem  Grade,  z*  B.  als  musicalisches  Talent.  Aber 
nicht  einen  Accord  kann  das  Kind  von  selbst  spielen,  ohne 
es  gelernt  zu  haben. 

Trotz  dieser  und  anderer  Verschiedenheiten  bin  ich  der 
Meinung,  dass  dre  hier  als  höhere  und  als  niedere  psychische 
Qualitäten  unterschiedenen  Kräfte  der  Organismen  unter 
einheitlichem  Gesichtspuncte  zusammengefasst  werden  dürfen, 
und  dass  die  Instincte  der  Thiere  gleichsam  ein  Schwung- 
brett bilden,  von  dem  aus  man  die  beide  trennende  Kluft 
überspringen  kann. 

So  sehr  ich  mich  dagegen  sträube,  eine  Lebenskraft 
anzuerkennen,  durch  die  sich  die  belebte  von  der  unbelebten 
Natur  unterscheiden  soll,  so  wenig  bin  ich  abgeneigt,  die 
fundamentale  Verschiedenheit  der  Organismen  von  leblosen 
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materiellen  Systemen  der  Thatsache  zuzuschreiben,  dass  in 
ersteren  neben  den  Energ-ieen  auch  psychische  Kräfte  wirken 
und  walten. 

Indem  ich  in  den  Dominanten  bereits  dem  Elementar- 
organismus psychische  Qualitäten  zuschreibe,  befinde  ich 
mich  in  dieser  Beziehung  in  Uebereinstimmung  mitWundt. 

Ich  gehe  davon  aus,  ilass  die  Fähigkeiten,  Triebe.  Stre- 
bungen u.  s.  w.  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  sich  weder 
als  Ausdehnung  messen  noch  nach  Masse  und  Geschwindig- 
keit bestimmen,  noch  auf  energetische  Einheiten  zurück- 
führen lassen.  Ich  finde  eine  Vergleichsbasis  für  die  von 
mir  als  Dominanten  bezeichneten  zweckihätigen  Kräfte  des 
Elementarorganismus  nicht  in  den  Energieen,  sondern  in 
den  nach  allgemeinem  Consensus  als  seelische  Eigen- 
schaften der  höheren  thierischen  Individualitäten  und  des 
Menschen  bezeichneten  Kräften. 

Wundt  schliesst  sich  seinerseits  der  aristotelischen  De- 
finition der  Seele  als  Entelechie  des  lebenden  Körpers  an. 
wobei  er  sagt:*)  „sie  ist  der  gesammte  Zweckzusammen- 
hang geistigen  Werdens  und  Geschehens,  der  uns  in  der 
äusseren  Beobachtung  als  das  objectiv  zweckmässige  Game 
eines  lebenden  Körpers  entgegentritt.  Leben  und  Beseelung 
sind  Wechsel  begriffe.  Es  gibt  kein  Lehen,  dass  nicht  an 
psychische  Vorgänge  gebunden  wäre,  die  mindestens  in  den 
Anfängen  seiner  Entwickelung  nachweisbar  die  Zweck- 
richtung der  Organisation  bestimmt  haben".  Auch  an  an- 
derer Steile  führt  er  aus,**)  dass  „psychische  Ursachen"  in 
alle  Enlwickelungs Vorgänge  als  ursprüngliche  Factoren  mit 
eingreifen,  und  sagt,***)  dass  nur  eine  psychologische  Inter- 
pretation  die  Zweckthätigkeit    des    organischen  Lebens  be- 
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greiflich  mache.  „Die  Gestaltungen  des  Lebens  auf  seinen 
verschiedenen  Stufen  werden  in  ihrem  ganzen  Umfange  nur 
unter  der  Voraussetzung  verständlich,  dass  die  in  ihnen 
sich  entfaltenden  höchsten  Formen  der  Naturcausalität  zu- 
gleich Wirkungen  geistiger  Kräfte  seien". 

Ich  denke,  diese  Citate  werden  hinreichen,  um  meine 
principielle  Uebereinstimmung  mit  Wundt  in  der  so  wich- 
tigen Frage  zu  erweisen. 

Allein  diese  übereinstimmende  Auffassung  vom  Wesen 
des  Lebens  hält  nicht  vor,  sobald  es  sich  um  die  Einzel- 
erscheinungen handelt,  und  zwar  aus  zwei  Gründen:  erstens 
weil  Wundt  ein  Anhänger  des  psychophysischen  Parallelis- 
mus ist,  und  zweitens,  weil  ich  den  Zellen  nur  niedere  psy- 
chische Qualitäten  beimesse,  Wundt  sie  aber  von  einem 
Willen  beseelt  sein  lässt,  den  ich  zu  den  höheren  seelischen 
Eigenschaften  rechne. 


Reinke,  Einleit  In  die  tbeoret.  Biologie.  37 


Kapitel  41. 
Der   Wille. 


Als  den  Hauptvertreter  des  modernen  Voluntarismus^ 
mit  dem  sich  die  theoretische  Biologie  auseinander  zu  setzen 
hat,  betrachte  ich  W.  Wundt.  Seine  Vorläufer  in  dieser 
Beziehung  sind  Schopenhauer  und  E.  v.  Hartmann, 
obgleich  deren  philosophische  Systeme  weit  abweichen  von 
demjenigen  Wundt's.  Doch  kommen  philosophische  Systeme 
als  solche  für  die  Biologie  überhaupt  weniger  in  Betracht. 

Natürlich  kann  hier  keine  Geschichte  des  Voluntarismus 
geliefert  werden,  die  auch  weit  über  die  genannten  Autoren 
hinausgehen  müsste;  allein  Schopenhauer  und  Hart- 
mann sind  unmöglich  bei  Seite  zu  lassen.  Zwischen  ihren 
Gedanken,  auch  den  voluntaristisch  eingekleideten,  und  der 
theoretischen  Biologie  der  Gegenwart  sind  mancherlei  Fäden 
gespannt.  Neben  ihnen  kommt  besonders  Lotze  in  Betracht, 
dessen  Aeusserungen  für  die  theoretische  Biologie  so  oft  von 
Bedeutung  sind.  Damit  hoffe  ich  es  zu  rechtfertigen,  wenn 
ich  in  der  historischen  Betrachtung  immerhin  etwas  weiter 
ausgreife,  zumal  ich  nicht  für  Philosophen  schreibe,  sondern 
für  Biologen. 

Um  mit  Schopenhauer  zu  beginnen,  so  können  wir 
von  einem  Puncte  seiner  Lehre  ruhig  absehen,  nämlich  da- 
von, dass  dasjenige,  was  er  unter  „Wille"  versteht,  identisch 
sein  soll  mit  dem  metaphysischen  Ungeheuer  des  „Dings  an 
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sich";  die  in  dieser  Richtung  liegenden  Speculationen  haben 
für  die  theoretische  Biologie  kein  Interesse.  Schopen- 
hauer's  für  uns  in  Betracht  kommendes  Buch  führt  den 
Titel:  lieber  den  Willen  in  der  Natur.  Meine  Citate  be- 
ziehen sich  auf  die  dritte  Auflage,  Leipzig  1867, 

Schopenhauer  geht  davon  aus,  dass  der  Wille  jedem 
Dinge  die  Kraft  verleiht,  vermöge  deren  es  da  sein  und 
wirken  kann;  dass  nicht  nur  die  willkürlichen  Handlungen 
der  Thiere,  sondern  auch  das  Lebensgetriebe  ihres  Körpers 
und  seine  Gestalt,  ferner  die  Functionen  des  Pflanzenlebens, 
endlich  jede  chemische  und  physikalische  Kraft  „geradezu 
identisch  sind  mit  dem,  was  wir  in  uns  selbst  als  Willen 
finden,  von  welchem  Willen  wir  die  unmittelbarste  und  in- 
timste Kenntniss  haben,  die  überhaupt  möglich  ist".  Aus 
dem  Schlusssatze  ergibt  sich  die  Selbsttäuschung,  mit  der 
Schopenhauer  seinem  „Willen"  gegenüber  Begriffe  wie 
Naturkraft  und  Bildungstrieb  für  ein  X  erklärt.*) 

Indem  Schopenhauer  auch  die  alte  Lebenskraft  auf 
den  Willen  zurückführt,**)  übersieht  er,  dass  alle  Argumente, 
die  sich  gegen  jene  geltend  machen  lassen,  von  vorneherein 
sich  auch  gegen  seinen  Willensbegriflf  richten. 

Da  alle  Functionen  des  Organismus  dem  Willen  ent- 
springen sollen,  ist  auch  die  Zweckmässigkeit  nach  Schopen- 
hauer nichts  anderes,  als  eine  Aeusserung  des  Willens 
(S,  35,  37).  So  sagt  er:  „Die  ausnahmslose  Zweckmässig- 
keit, die  offenbare  Absichtlichkeit  in  allen  Theilen  des 
thierischen  Organismus  kündigt  zu  deutlich  an,  dass  hier 
nicht  zufällig  und  planlos  wirkende  Naturkräfte,  sondern 
ein  Wille  thätig  gewesen  sei,  als  dass  es  je  hätte  im  Ernst 
verkannt  werden  können". 

Den  Willen,  sofern  er  sich  im  Dasein  der  Pflanzen  und 


*)  Schopenhauer,  I.  c.  S.  2 — 4. 
*♦)  I.  c.  S.  31. 
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Thiere  verkörpert,  nennt  Schopenhauer  speciell  den  Willen 
zum  Leben:  er  soll  die  Urformen  der  Organismen  hervor- 
gebracht haben.  (S,  45  —  48.)  Die  Erscheinung  dieses 
Willens  „ist  das  Tliier,  ausgerüstet  mit  allen  Organen,  die 
den  Willen,  unter  diesen  speciellen  Umständen  zu  leben, 
darstellen.  Zu  diesen  Organen  gehört  auch  der  Intellecl, 
die  Erkenntniss  selbst,  und  ist,  wie  das  Uebrige,  der  Lebens- 
weise jedes  Thieres  genau  angemessen:  während  de  La- 
marck  erst  aus  ihr  den  Willen  entstehen  lässt"  .  .  .  „Jedes 
besondere  Streben  des  Willens  stellt  sich  in  einer  beson- 
deren Modification  der  Gestalt  dar,  und  da  ist  keine  so 
grotesk,  dass  nicht  der  Wille  zum  Leben,  um  seinen  Zweck 
zu  erreichen,  darin  aufträte".  —  „Die  Kunsltriebe  der  Thiere 
und  die  physiologischen  Functionen  dienen  sich  gegenseitig 
zur  Erläuterung:  weil  in  beiden  der  Wille  ohne  Erkenntniss 
thätig  ist". 

Die  grössere  Intelligenz  des  Menschen  ist  auch  Erzeugniss 
des  Willens,  sie  ist  ein  Correctiv  seiner  geringeren  natür- 
lichen Waffen  im  Kampfe  um  das  Leben  {S.  51). 

Die  thatsächlich  bestehende  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Bedürfnissen  eines  Thiers  und  seiner  Organisation  nennt 
Schopenhauer  Uebereinstimmung  zwischen  der  Organi- 
sation und  dem  Willen;  dieser  macht  aus  den  Theilen  des 
Organismus,  „was  sein  jedesmaliges  Bedürfniss  heischt".  So 
gelangt  er  zu  der  „Wahrheit,  dass  der  Leib  des  Thieres 
eben  nur  sein  Wille  selbst  ist".  .  .  .  „Hier  ist  der 
Meister,  das  Werk  und  der  Stoff  eines  und  dasselbe". 
(S.  52-54.) 

Die  Pflanzen  sollen  ebenso  gut  Willen  haben  wie  die 
Thiere,  doch  ohne  Bewusslsein  und  Erkenntniss  vermögen. 
(S.  59  ff.)  Der  Wille  soll  das  „Substrat"  der  Pflanzenwelt 
sein.  Gerade  hier  soll  sich  der  Wille  als  das  Primäre  offen- 
baren, weil  Bewusstsein  und  Intellect  fehlen.  Die  Pflanze 
bedarf  keiner  Erkenntniss,  weil  sie  so  viel  weniger  Bedürf- 
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nisse   hat,    als   <ias  Thier,    Sie    besitzt  nur  Willen;    „Reiz 
vertritt    die    Stelle    der    Erkenntniss     und    stellt     sich 
ein    Surrogat    der    Erkenntniss.    mithin    als    ein    ihr    '. 
Analoges  dar".     In  der  Pflanze  erregt  der  Reiz  dieWillens- 
th&tigkeit,    ohne    dass    dabei    eine    Vorstellung    entsteht. 
(S.  67—74.) 

Schliesslich  wiederholt  Schopenhauer,  dass  „die 
Naturkräfte  und  Lebenserscheinungen"  identisch  sind  „mit 
dem  Willen  in  uns."     (S.  92.) 

Auch  E,  von  Hartmann  hält  den  Willen  für  ein  nicht 

tin  einfachere  Elemente  zerlegbares  Princip.*)  (z.  B.  II,  412). 
Er  löst  das  Gefühl  in  die  psychischen  Grundfunctionen  des 
Willens  und  der  Vorstellung  auf  (z.  B.  1,  3).  Ein  Wollen 
ohne  Vorstellung  gibt  es  nicht  (I,  102).  Auch  der  Stein 
will  fallen,  der  Witlensbegriff  reicht  also  bis  zum  Stein  und 
zum  Atom  hinab  (1,  lüö;  11,  414).  Die  „punctuelle  Atom- 
krafl"  soll  in  einem  einfachen,  continuirlichen  Willensacte 
bestehen  (II,  148).  Dabei  ist  der  Wille  immer  unbewussl 
(II,  45  ff.}.  Hartmann  identificirt  das  „Streben  der  Kraft", 
z.  B.  einer  anorganischen  Fernkraft,  mit  dem  Willen  (II,  118). 
Da  der  Wille  immer  durch  das  Motiv  einer  Vorstellung  zur 
Erscheinung  gebracht  wird  (I,  224),  so  hat  auch  der  in  der 
Schwerkraft  verkörperte  Wille  eine  Vorstellung  des  von  ihm 
zu  Leistenden.  Die  Materie  besitzt  also  Wille  und  Vor- 
stellung. 

Die  Identificirung  von  Wille   mit  Kraft  tritt  bei  Hart- 
mann  an    verschiedenen  Stellen    hervor  (z.  B.  UI,  23;  III, 
419)   und   scheint   mir  besonders  bemerkenswerlh  zu  sein; 
dabei  wird  „Wille"  durchweg  als  potentielle,  „Wollen"  als 
■        actuelle  Willenskraft  genommen  (z.  B.  I,  102).    An  anderer 
H        Stelle    werden    „materielle    Kraft    und    psychische   Willens- 
H       funclion"  Species  einer  Gattung  genannt  (III,  145  Anm.) 

t 


•J  Die  Citale  siud  sftmmtlich  der  Philos.  d.  UnbeT 
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Aus  diesem  Grunde  hält  llartmann  den  Willen  auch 
für  fähig,  mechanische  Arbeit  zu  leisten  (1.  H'J)-  Diese 
Anschauung  ist  bedeutungsvoll  besonders  für  die  Organismen. 
So  wird  auch  geradezu  das  Wollen  „die  Form  der  Causalitäl 
vom  Idealen  auf  Reales"  genannt  und  darin  also  die  Lösung 
des  psychischen  Problems  gefunden. 

Zur  Charakteristik  der  Natur  des  Willens  in  den  Orga- 
nismen sei  noch  hervorgehoben,  dass  einmal  der  Wille  das 
primäre,  die  Lust  das  secundare  Moment  sein  soll  {I,  216), 
dass  dann  aber  doch  jede  Lnstvorstetlung  nach  Hartmann 
positives  Begehren  erregt,  jede  Unlustvorstellung  negatives 
oder  abstossendes  Begehren  hervorbringt  (II,  4ö). 

Was  die  Zweckmässigkeit  der  Organismen  anlangt,  so 
ist  der  Zweck  ein  vorgeslellter  und  gewollter  zukünftiger 
Vorgang,  dessen  Verwirklichung  nur  durch  causale  Zwischen- 
glieder, nämlich  durch  ein  Mittel  herbeigeführt  worden  kann. 
Es  muss  daher  zunächst  das  Mittel  durch  ein  Wollen  er- 
zeugt werden,  um  dann  seinerseits  den  Zweck  zu  verwirk- 
lichen (I,  37).  So  ist  auch  der  Instinct  der  Thiere  mit  einer 
unbewoissten  Zweckvorstellung  verknüpft.  „Der  Instinct  isl 
bewusstes  Wollen  des  Mittels  zu  einem  unbewussl  gewollten 
Zweck"  (I,  76).  „Der  Zweck  des  Inslincles  wird  in  jedem 
einzelnen  Falle  vom  Individuum  unbewusst  gewollt  und  vor- 
gestellt" (I,  97). 

Dem  Begriffe  des  Willens  bei  Schopenhauer  und 
Hartraann,  der  uns  dort  im  Wesentlichen  als  Streben,*) 
hier  als  Kraft  entgegentritt,  möchte  ich  zunächst  die  Auf- 
fassung Lotze's  gegenüberstellen. 

Lotze**)  sagt:  „Mit  dem  Namen  des  WoUens  und 
Strebens  sind  wir  unleugbar  zu  freigebig".  Er  geht  davon 
aus,  dass  der  Kern  der  sinnlichen  Triebe  Lust  oder  Unlust 
sei.     Diese  Gefühle    sind    noch  nicht  Aeusserungeu  unseres 

•)  Schopenhauer,  Der  Wille  in  der  Nntnr,  S.  4S, 
*')  Mikrokosmos  1,  S.  286  ff. 
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Willens,  sondern  sie  regen  sich  völlig  willenlos.  Der  aus 
solchen  Lust-  oder  Unlustgefühlen  entstehende  Trieb  ist 
auch  noch  kein  Wollen,  ebenso  wenig  wie  die  durch  Reize 
geweckte  Reflexthätigkeit  Wille  ist.  „Kein  Grund  ist  vor- 
handen", heisst  es  weiter,  „diese  Ereignisse  durch  einen 
besonderen  Namen  von  jenen  Wirkungen  abzutrennen,  die 
wir  in  jedem  zusammengesetzten  Organismus  in  gleicher 
Formenmannigfaltigkeit  und  mit  gleicher  mechanischer  Noth- 
wendigkeit  der  Abfolge  zustande  kommen  sehen;  und  in  der 
That  pflegen  wir  geneigt  zu  sein,  den  Thieren,  deren  Aeusse- 
rungen  wir  uns  ausschliesslich  auf  diese  Weise  begründet 
denken,  jeden  eigentlichen  Willen  abzusprechen.  Nur  da 
sind  wir  überzeugt,  es  mit  einer  That  des  Willens  zu  thun 
zu  haben,  wo  in  deutlichem  Bewusstsein  jene  Triebe,  die 
zu  einer  Handlung  drängen,  wahrgenommen  werden,  die 
Entscheidung  darüber  jedoch,  ob  ihnen  gefolgt  werden  soll 
oder  nicht,  erst  gesucht  und  nicht  der  eigenen  Gewalt  dieser 
drängenden  Motive,  sondern  der  bestimmenden  freien  Wahl 
des  von  ihnen  nicht  abhängigen  Geistes  überlassen  wird. 
So  nahe  zeigt  sich  der  Begriff  der  Freiheit  mit  dem  des 
Willens  verknüpft;  denn  in  dieser  Entscheidung  über  einen 
gegebenen  Thatbestand  besteht  allein  die  wahre  Wirksam- 
keit des  Willens.  Aller  mögliche  Inhalt  des  Wollens  da- 
gegen wird  überall  durch  den  unwillkürlichen  Verlauf  der 
Vorstellungen  und  Gefühle  herbeigeführt,  und  ohne  an  sich 
selbst  ein  nach  Aussen  gerichtetes,  gestaltendes  und 
schaffendes  Streben  zu  sein,  muss  der  Wille  sich  mit  der 
Freiheit  unbeschränkter  Wahl  zwischen  dem  begnügen,  was 
ihm  von  dorther  dargeboten  wird." 

Endlich  sei  noch  folgende  Stelle  des  Mikrokosmos  an- 
geführt: „Bewusstsein,  Gefühl  und  Wille  haben  keine  Aehn- 
lichkeit  mit  den  Zuständen,  die  unsere  Beobachtung  uns  in 
den  materiellen  Massen  entweder  nachweist  oder  anzunehmen 
nöthigt".     (I,  S.  294.) 
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Ich  glaube,  dass  dieses  Wenige  zu  dem  Nachw 
nügt,  wie  gross  die  Meinungsverschieden  heil  der  Philosophen 
über  dasjenige  ist,  was  man  „Wille"  zu  nennen  hat. 

Die  theoretische  Biologie  würde  einen  Fehler  begehen, 
wenn  sie  diesen  einander  so  sehr  widersprechenden  Auf- 
fassungen der  Naturphilosophie  gegenüber  nicht  Stellung 
nähme,  sondern  dieselben,  wie  das  bisher  ziemlich  allgemein 
geschehen  ist,  ignoriren  wolile.  Ihre  Aufgabe  wird  es  daher 
sein,  vom  biologischen  Standpuncte  aus  den  Begriff  des 
Willens  in  einer  naturwissenschaftlich  brauchbaren  Weise 
abzugrenzen.  Der  Wüle  gehört  unzweifelhaft  auch  zum  Be- 
reiche der  Biologie,  da  er  eine  wichtige  psychische  Eigen- 
schaft der  höheren  Thiere  ist.  Bevor  ich  aber  versuche, 
die  Meinung  zu  entwickeln,  die  ich  mir  selbst  in  der 
Willensfrage  gebildet  habe,  möchte  ich  noch  die  Stimme 
eines  Naturforschers  anführen,  welche  sagt:*)  „Es  liegt 
schon  in  dem  Begriff  Wille,  dass  er  uns  frei  dünkt.  Er 
bedeutet  die  Uebergangsstufe  von  den  Wahrnehmungen  und 
Erinnerungsvorstellungen  zu  den  Handlungen.  Aus  jenen 
entspringen  die  Slrebungen  und  aus  den  Strebungen  die 
Willensacle,  manchmal  in  sehr  kurzer  Folge,  ja  bei  einzelnen 
solchen  häufig  unbewusst,  wie  zahlreiche  Reflexe  zeigen. 
Wir  haben  meistens  keine  deutliche  Erinnerung  an  die  Ge- 
sammtheit  der  Vorstellungen,  welche  unsere  Strebungen  er- 
zeugen, und  deshalb  scheint  uns  eine  Auswahl  von  Hand- 
lungen vorzuliegen,  durch  welche  der  Strebung  Genüge  ge- 
schehen könnte,  statt  der  einen,  deren  wir  uns  thalsächlich 
bedienen.  Hierauf  mag  wohl  jenes  Gefühl  der  Willensfrei- 
heit beruhen,  das  zum  ethischen  Begriff  geworden  ist". 

Mit  Recht  ist  das  hier  gestreifte  Problem  der  Willens- 
freiheit als  ein  ethisches  bezeichnet;  darum  scheidet  es 
aus    der    biologischen  Betrachtung  aus,   da  diese  jedes  bio- 

•)  P.  Du  Boia 


lopsche  Geschehen,  auch  wenn  es  ein  Willensact  ist,  als 
ein  irgendwie  causal  bedingtes  aufzufassen  hat. 

Von  grösster  Bedeutung  für  die  theoretische  Biologie 
ist  aber  die  Frage,  ob  es  zulässig  ist,  dem  Begriffe  des 
Willens  eine  Ausdelinnng  zu  geben,  die  über  die  Well  des 
Lebendigen  hinausgehend  auch  Erscheinungen  der  unorgani- 
schen Natur  mil  umfassl,  wie  das  durch  Schopenhauer 
und  Hartinann  geschehen  ist;  denn  dies  komnit  mit  in 
Betracht  für  die  Entscheidung  darüber,  ob  das  Reich  des 
Lebendigen  und  Beseelten  fundamental  verschieden  ist  von 
dem  Reiche  des  Unbelebten  oder  nicht,  ob  die  Biologie  der 
Physik  und  Chemie  gegenüber  eine  selbständige  Wissen- 
schaft ist  oder  nicht,  ob  wir  uns  getrost  in  den  Abgrund 
des  Panpsychisnius  stürzen  dürfen  oder  ob  dem  gegenüber 
vorsichtige  Zurückhaltung  geboten  ist. 

Ich  glaube,  dass  in  dieser  Hinsicht  der  letzte  der  von 
mir  angeführten  Aussprüche  L o t z  e 's  das  Richtige  trifl t. 
Fast  noch  schärfer  äussert  sich  Stumpf,*)  wenn  er  hin- 
weist „auf  die  grosse  Selbsttäuschung  der  Panpsychisten, 
als  ob  das  Räthsel  des  Zusammenhangs  von  Physischem 
mit  Psychischem  durch  Ausdehnung  auf  die  ganze  Welt 
geringer  würde,  und  als  ob  die  Worte  Empfindung  und 
Wille,  angewandt  auf  das  angebliche  gänzlich  unbewussle 
Seelenleben  der  unorganischen  Materie  noch  irgend  einen 
Sinn  besässen". 

Mein  eigener  classificatorischer  Tact,  schon  mein 
Sprachgefühl,  lehnt  sich  auf  gegen  den  Gebrauch,  der  mit 
dem  Worte  „Wille"  bei  seiner  schrankenlosen  Anwendung 
getrieben  wird.  Er  ist  bei  den  Panpsychisten  zu  einem 
Schlagworle  geworden,  das  uns  über  die  fehlende  Einsicht 
in  die  intimsten  Naturkräfle  allenfalls  hinwegtäuscht,  das 
einer  Springwurzel,    einem  Zauberschlüssel  gleich,   alle  Ge- 


)  EröffimiigBreiie  S.  7. 


I 


586 


i  erscbliessen  soll;  und  das  in  mir  doch  nur  >^ies 
Gefühl  wecki,  dem  der  Dichter  Ausdruck  verleiht  in  dem 
Worte:  „Zwar  euer  Bart  ist  kraus,  doch  sprengt  ihr  nicht 
den  Riegel", 

Denn  was  hätten  wir  besten  Falls  mit  jener  Ausdehnung 
des  Willensbegriffes  gewonnen?  Eine  neue  Symboüsirung! 
Dann  aber  wäre  es  besser  gewesen,  dafür  auch  ein  neues 
Wort  zu  ersinnen,  als  einem  Worte,  das  in  der  Geschichte 
unserer  Sprache  einen  beschränkten  Sinn  erhallen  hal,  einen 
ganz  anderen  Sinn  unterzulegen.  Einen  „Willen"  der  Zelle, 
des  Steins,  des  Atoms  Iragen  wir  tliatsächlich  in  die  Natur 
hinein  und  lesen  ihn  nicht  daraus  ab,  wie  etwa  die  Zweck- 
mässigkeit aus   der   Organisation   der  Thiere   und  Pflanzen, 

Zweifellos  ist  der  Wille  eine  Kraft,  eine  psychische 
Kraft;  aber  darum  sind  noch  lange  nicht  Kraft  und  Wille 
identisch. 

Um  den  Umfang  und  die  Anwendbarkeit  des  Willens- 
begrilTes  feststellen  zu  können,  werden  wir  doch  immer  vom 
Willen  des  Menschen  ausgehen  müssen,  Zu  seiner  Be- 
zeichnung hat  die  Sprache  das  Wort  geschaffen.  Im  Men- 
schen bildet  der  Wille  einen  Gegensalz  gegen  das  maschinen- 
mässige  Wirken  der  Ent Wickelung,  der  physiologischen  Arbeit; 
der  Wille  vermag  die  Instincte  und  Triebe,  wie  Hunger, 
Durst,  Geschlechtstrieb  zu  zügeln  und  zu  unterdrücken. 
Darum  sind  Wille  einerseils.  Trieb  und  Instinct  andererseits 
zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ausgehen  vom  Willen  des  denkenden,  selbsl- 
bewussten  Menschen,  so  ist  dieser  Wille  nicht  identisch  mit 
einem  Lust-  oder  Unlustgefühl,  sondern  das  Ergebniss  eines 
durch  Ueberlegung  herbeigeführten  Entschlusses.  Er  ist 
eine  geistige  Kraft,  doch  geregelt  und  gelenkt  durch  die 
Intelligenz,  das  Ergebniss  eines  verstandesmässigen  Urtheilens. 
Er  ist  niemals  ursprünglich  oder  gar  absolut,  sondern  immer 
durch   etwas   anderes    bedingt   und   motivirl.     Daran  wird 
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nichts  durch  den  Umstand  geändert,  dass  er  durch  an- 
haltende Uebung  mechanisirl  werden  kann,  wobei  das  vor- 
ausgehende Urlheilen  rudimentär  wird,  wie  beim  Denken, 
beim  Sprechen,  beim  Klavierspielen.  Darum  dürfen  wir  als 
Ansgangspunct  der  Analyse  auch  nicht  den  Willen  eines  neu- 
geborenen Kindes  oder  gar  den  noch  schlummernden  Willen 
des  Embryo  setzen.  Gehen  wir  doch  in  der  Analyse  des 
Denkens,  der  Logik,  auch  nicht  vom  Denken  des  Säuglings 
aus;  warum  beim  Wollen?  Gewiss  müssen  wir  zugeben, 
dass  auch  der  Wille  mit  dem  Embryo  sich  entwickelt  hat; 
aber  der  Process  dieser  Entwickelung  ist  uns  auf  das  tiefste 
verschleiert. 

Unverkennbar  regt  sich  in  uns  zunächst  Zuneigung 
oder  Abneigung,  Lust  oder  Unlust.  Diese  werden  ausgelöst 
durch  irgend  einen  nervenphysiologischen  Vorgang.  Daraus 
entsteht  ein  Wunsch.  Die  Verwirklichung  des  Wunsches 
wird  im  Denken  erörtert,  das  Ergebniss  ist  ein  Entschiuss, 
dessen  Durchführung  der  Wille  in  die  Hand  nimmt;  das 
Mittel  zur  Verwirklichung  des  Willens  ist  die  Handlung. 
Dieser  Kette  psychologischer  Vorgänge  wird  die  Sprache  in 
ihren  verschiedenen  Bezeichnungen  gerecht. 

Die  Erregung  von  Lust  oder  Unlust  ist  meines  Dafür- 
haltens an  das  Vorhandensein  eines  Nervensystems  geknüpft. 
Darum  hat  man,  wie  ich  glaube,  keinen  Anlass,  in  die 
Pflanzenphysiologie  die  Begriffe  Lust  oder  Unlust  einzu- 
führen, wird  man  z.  B.  beim  positiven  und  negativen  Geo- 
tropismus oder  Heliotropismus  niemals  von  Lust  oder  Unlust 
sprechen,  und  noch  viel  weniger  von  Willensacten. 

Um  so  weniger  zweifle  ich  daran,  dass  bei  Thieren 
mit  central isirtem  Nervensystem  nicht  nur  von  Lust  oder 
Unlust,  sondern  auch  von  einem  Willen  die  Rede  sein  darf. 
Wenn  man  einem  darauf  dressirten  Hunde  einen  Stock  vor- 
hä.tt  und  er  hinüberspringt,  so  löste  das  Bild  auf  der  Netz- 
haut eine  Empfmdung  aus,  diese  eine  Vorstellung,  die  einen 
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Willensact.  Aber  hier  bereits  erhebt  sich  das  noch  unge- 
löste Problem  der  vergleichenden  Psychologie,  wieweit  ein 
solcher  Willensact  mit  dem  Willensacte  eines  Menschen 
übereinstimmt.  Entsprechende  Probleme  mehren  sich,  je 
tiefer  wir  in  der  Thierreihe  hinabsteigen;  die  Grenzbestim- 
mungen des  Willens  gegen  ein  Begehren,  ein  Streben,  einen 
Trieb  werden  hier  immer  schwieriger,  immer  unsicherer;  das 
gebe  ich  bedingungslos  zu.  Daraus  folgt  aber  noch  lange 
nicht  die  Identität  des  menschlichen  Willens  mit  den  Trieben 
niederer  Thiere,  zumal  wir  entsprechende  Triebe  auch  im 
Menschen  finden  und  sie  hier  vom  Willen  gut  unterscheiden 
können. 

Das  Ei  will  nicht  zum  Huhn  werden,  aber  man  kann 
sagen,  es  strebe  unbewusst,  ein  Huhn  zu  werden,  oder  es 
habe  den  Trieb  in  sich,  ein  Huhn  zu  bilden.  Darum 
dürfen  die  Begriffe  Wille  und  Trieb  nicht  vermengt  werden. 
Sonst  könnte  man  den  Hunger  auch  Willen  nennen.  Viel- 
leicht könnte  man  den  Willen  als  einen  Trieb,  und  zwar 
als  höchste  Form  des  Triebes,  auffassen;  aber  nicht  jeder 
Trieb  ist  Wille. 

Darum  meine  ich,  dass  wir  gut  thun,  bei  Protozoen 
und  bei  Pflanzen  nicht  von  Willen  zu  sprechen,  wäre  es 
auch  nur,  um  beim  herkömmlichen  Brauche  der  deutschen 
Sprache  zu  bleiben;  hierfür  ist  Schiller  ein  klassischer 
Zeuge  in  seinem  Worte: 

„Suchst  du  das   Höchste,  das  Grösste,   die   Pflanze 

kann  es  dich  lehren. 
Was  sie  willenlos  ist,  sei  du  es  wollend;  das  ist's." 

Schopenhauer's  „Wille  zum  Leben"  müsste  schon 
in  der  unorganischen  Materie  stecken,  weil  er  sie  zu  den 
Urorganismen  formen  soll;  er  ist  dort  indess  nirgends  zu 
entdecken.  Er  müsste  dort  sogar  stärker  sein,  als  im  Ei, 
weil  es  schwieriger  sein  dürfte,  eine  Zelle  aus  den  Elementen 
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zu  bilden  als  aus  einer  anderen  Zelle.  Wäre  der  Wille  zum 
Leben  eine  inhärente  Eigenschaft  der  leblosen  Materie,  so 
müsste  Urzeugung  überall  und  fortwährend  vorkommen. 
Sollte  er  sieh  aber  nur  unter  besonders  eombinirten  Be- 
dingungen manifestiren?  Dann  müssten  nach  Schopen- 
hauer'scher  Lehre  diese  Bedingungen  doch  auch  von  ihm 
gewollt  sein,  und  wir  wären  richtig  bei  Münchhausen  an- 
gelangt, der  sich  selbst  am  Schopf  aus  dem  Sumpfe  zieht. 

„Stat  pro  ratione  voluntas." 

Will  man  aber  von  der  Allmacht  des  Willens  nicht  ab- 
lassen, so  frage  ich  nur:  warum  konnte  der  Wille  es  nicht 
fertig  bringen,  dass  die  Menschen  fliegen  lernten?  Gewollt 
haben  sie  es  doch  lange  schon! 

Eine  der  ernsthaftesten  Fragen  für  Biologie  und  Psycho- 
logie ist  aber  die,  wie  der  Wille  auf  Nerven  und  Muskeln 
einwirkt  und  sie  in  Bewegung  setzt.  Darauf  bleibt  die 
Wissenschaft  die  Antwort  schuldig.  Der  Wille  ist  nach 
meiner  Auffassung  eine  durch  Entschluss  herbeigeführte 
Sammlung  und  Anspannung  psychischer  Kraft,  Nerv  und 
Muskel  aber  sind  energetische  Systeme.  Die  Frage  fällt 
also  zusammen  mit  der  allgemeineren  nach  der  Wirkung 
des  Psychischen  auf  körperliche  Systeme  überhaupt.  Der 
nächstliegende  Gedanke  ist  der,  dass  der  Wille  auslösend 
wirkt.  Thäte  er  das,  so  müsste  er,  da  es  sich  um  Aus- 
lösung eines  energetischen  Processes  handelt,  doch  wenigstens 
ein  Minimum  von  mechanischer  Arbeit  leisten,  und  damit 
wäre  der  Wille  selbst  Energie,  auch  wenn  wir  eine  noch  so 
lange  Reihe  eingeschalteter  Zwischenmechanismen  annehmen. 
Vielleicht  wäre  die  Nervenenergie  die  einzige,  die  durch  den 
Willen  erregt  werden  kann.  Will  man  den  Willen  als  Er- 
reger derselben  aber  nicht  selbst  energetisch  thätig  sein 
lassen,  so  bleibt  nur  die  Hypothese  übrig,  dass  er  auf  die 
Energie  einwirkt  nach  Analogie  der  Dominanten. 

Wenn    aus    einer    Spieldose    ein    Walzer    von    Chopin 


—    590    — 

ertönt,  so  wird  der  Mechanismus  des  Uhrwerks  in  Be- 
wegung gesetzt  und  durch  die  beim  Aufziehen  zugeführte 
Energie  erhalten,  aber  diese  Arbeitsleistung  wird  erst  zu 
einer  eigenartigen,  in  harmonischen  Tönen  sich  äussernden 
Bewegung  gemacht  durch  die  Dominanten  des  Instruments. 
Man  könnte  von  einer  Maschinenseele  sprechen,  die  dem 
Instrumente  eingehaucht  ist,  von  einem  Maschinenwillen,  der 
die  Energie  zwingt,  ein  bestimmtes  System  von  Tönen  her- 
vorzubringen, ohne  dabei  selbst  irgend  welche  mechanische 
Arbeit  zu  leisten;  denn  die  Dominanten  des  Apparats  be- 
ruhen auf  der  unveränderlichen  Configuration  seiner  Theile, 
während  die  Energie  veränderlich  ist  und  bei  ihrer  Arbeits- 
leistung aufgezehrt  wird. 

Dehnen  wir  die  Hypothese  der  Dominanten  aus  auf  den 
Willen,  so  würden  damit  der  Wille  einerseits,  die  Triebe 
auch  der  niedersten  Thiere  und  der  Pflanzen  andererseits 
hinsichtlich  der  Art  ihres  Wirkens  auf  eine  und  dieselbe 
Grundlage  gestellt  werden.  Thut  man  dies  nicht,  so  bleibt 
nur  der  Trost  übrig,  dass  wir  die  Wirkung  des  Willens  auf 
Nerv  und  Muskel  ebensowenig  verstehen  und  begreifen,  wie 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  den  fallenden  Stein. 

Nicht  weniger  schwer  verständlich  ist  die  Wirkung  von 
Energie  mittelst  der  durch  die  Sinnesorgane  empfundenen 
Reize  auf  die  Seele.  Als  Thatsache  ist  ein  solcher  Einfluss 
sicher,  jede  Empfindung  beweisst  ihn;  das  Wesen  seiner 
Einwirkung  ist  aber  unbegriffen. 


Kapitel  42. 
Wnndt's  Volnntarismns. 


Wundt  bezeichnet  an  verschiedenen  Stellen  des 
Systems  der  Philosophie  einen  wichtigen  Theil  seiner  Lehre 
selbst  als  Voluntarismus.*)  Es  ist  die  Lehre  von  der  bio- 
logischen Rolle,  die  er  dem  Willen,  wie  er  ihn  auffasst, 
zuweist. 

Als  Ausgangspunct  der  Betrachtung  diene  uns  Wundt 's 
Kritik  der  Schopenhauer 'sehen  Willenslehre. 

Zunächst  nennt  Wundt  Schopenhauer's  Philosophie 
ganz  allgemein  „eine  merkwürdige  und  äusserst  wider- 
spruchsvolle Verbindung  von  universellem  Voluntarismus, 
subjectivem  Idealismus  und  Materialismus"  (S.  207.)  Dann 
erklärt  er  sich  gegen  die  schrankenlose  Ausdehnung  des 
Willensbegriflfs  zu  einem  Welt  willen  und  sagt:  es  „fehlt 
eigentlich  jede  Berechtigung,  jenes  aller  Erscheinung  vor- 
ausgehende Princip  überhaupt  noch  einen  Willen  zu  nennen. 
Der  empirische  Wille  ist  bewusste  Thätigkeit,  von  Vorstel- 
lungen als  seinen  Motiven  getragen;  der  Weltwille  ist  un- 
bewusst,  unabhängig  von  Vorstellungen,  die  er  selbst  viel- 
mehr  erst    hervorbringt  .  .  .     Die  Erklärung   dieses   Zwie- 


*)  Z.  B.  S.  322,  wo  es  heisst,  dass  der  Voluntarismus  „eine  den 
thatsächlichen  Wechselbeziehungen  psychischer  Vorgänge  und  körper- 
licher Organisation  gerecht  werdende  neue  Gestaltung  der  animisti- 
schen  Denkweise**  sei. 
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Spalts  liegt  darin,  dass  Schopenhauer's  Weltwille  über- 
haupt nicht  das  Ergebniss  eines  die  Erfahrung  ergänzenden 
Fortschritts,  sondern  lediglich  ein  geistreicher  Einfall  ist,  der 
sjch  auf  die  angebliche  Analogie  zwischen  der  Wirksamkeit 
der  Natur  und  des  Willens  und  auf  andere  phantasievolle 
Beziehungen  stützt".  (S.  387.) 

Ich  denke,  es  ist  das  eine  Kritik,  der  wohl  jeder  Biologe 
zustimmen  wird. 

Neben  dieser  scharfen  Absage  an  Schopenhauer  ist 
auffallend  Wund t 's  lebhafte  Zurückweisung  des  Vitalismus. 
Er  fasst  dabei  den  Vitalismus  offenbar  weiter  als  ich  es  im 
Anschlüsse  an  das  Herkommen  thue,  indem  ich  nur  die 
Lehre  von  der  Lebenskraft  darunter  verstehe;  denn  Wundt 
verwirft  z.  B.  auch  Nägeli's  Idioplasma  als  Vitalismus 
(S.  526).  Es  ist  indess  schwierig,  mit  wenig  Worten  dar- 
zuthun,  was  Wundt  eigentlich  im  Vitalismus  bekämpft.  So 
sagt  er:  „Vitalismus,  der  die  Kräfte  der  organischen  Natur 
nach  dem  Vorbild  der  mechanischen  Vorgänge  als  blind 
wirkende  ansah,  ihnen  aber  doch  zugleich  zweckthätige 
Eigenschaften  zuschrieb"  (S.  315).  Der  „Sieg  des  Ent- 
wickelungsgedankens"  soll  diesen  Anschauungen  den  Boden 
entzogen  haben,   auf  dem  sie  entsprungen  waren  (S.  316). 

Dem  Vitalismus  stellt  Wundt  unter  der  Bezeichnung 
Voluntarismus  seine  eigene  Lehre  gegenüber,  deren  Kern 
darin  besteht,  dass  die  „objectiven  Naturzwecke"  der  Orga- 
nismen durch  den  Willen  erzeugt  werden  sollen.  Was 
dabei  unter  „Wille"  zu  verstehen  sei,  wird  in  nachstehenden 
Zeilen  wenigstens  angedeutet: 

„Gewiss  ist  es  nun  ein  verfehltes  Beginnen,  wenn  man 
zu  einem  „unbewussten  Willen"  seine  Zuflucht  nimmt, 
dessen  Wirksamkeit  freilich,  da  er  sich  der  Nachweisung 
entzieht,  ohne  Schwierigkeit  der  Verbreitung  des  Lebens 
selbst  gleichgesetzt  werden  könnte.  Was  ist  damit  anders 
gewonnen  als  abermals  ein  neuer  Name  für  die  alten  Zweck- 
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Ursachen  des  Vitalisnius?  Da  es  diesem  unbewussten  Willen 
an  atleni  fehil,  woraa  wir  ihn  als  Willen  zu  erkennen 
vermögen,  so  bestelil  zwischen  ihm  und  den  verschie- 
denen Gestaltungen  der  LebcnskraTt  gar  kein  Unterschied. 
Es  muss  daher  unbedingt  festgebalten  werden,  dass  der 
Wille  nur  dann  als  ein  brauchbares  Erkiärungsprincip  zweck- 
mässiger Wirkungen  anzusehen  ist,  wenn  er  mit  den  Merk- 
malen, die  ihm  in  subjecliver  oder  objectiver  Beobactitung 
zukommen,  wirklich  empirisch  nachweisbar  wird".  (S.  323.) 
Da  soll  es  nun  keine  Frage  sein  (S.  324),  „dass  die 
Bewegungen  in  der  niedersten  Thierwelt  nach  ihren  ob- 
jectiven  Merkmalen  ganz  und  gar  dem  Typus  einfacher 
Willenshandlungen  angehören",  sie  sollen  mit  einer  Vor- 
stellung verbunden  und  von  dem  Bewusstsein  eigener 
Thätigkeit  begleitet  sein.  „Hier  und  da  zeigen  sieb  schon 
Spuren  zusammengesetzlerer  Wahlacte;  rein  •mechanisclie 
Reflexe  fehlen  aber  gänzlich".  Die  letzteren  sollen  eine 
verwickeitere  Organisation  voraussetzen.  Dagegen  soll  die 
Wimperbekleidung  vieler  Infusorien  deutlich  im  Dienste  des 
Willens  stehen.  „Das  ganze  Protozoon  erscheint  als  ein  in 
allen  seinen  Theilen  nach  Willensimpulsen  handelndes 
Wesen".  Es  ist  „ein  einfachster  psychophysischer  Organis- 
mus". Die  einfachsten  Pflanzen  formen  stimmen  in  dieser 
Hinsicht  mit  den  einfachsten  Thierformen  überein.  Be- 
merkenswertli  ist  dann  der  folgende  Satz:  „Allerdings  scheint 
die  ganze  Richtung  der  pflanzlichen  Ent Wickelung  frühe 
schon  dadurch  bestimmt  zu  sein,  dass  die  psychophysischen 
Lebenserscheinungen  überall  auf  die  Anfänge  der  Ent- 
wickelung  der  Organismen  wie  ihrer  Elemenlartheüe  be- 
schränkt bleiben,  um  dann  Vorgängen  von  rein  physikalisch 
chemischem  Charakter  Platz  zu  machen,  die  aber  immerhin 
durcli  jene,  die  Entwiekelung  einleitenden  psjchophysisciien 
Vorgänge  in  ihrer  ganzen  Richtung  determinirt  werden" 
(S.  325). 
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Die  vom  einfachen    ^psychophysisclien"  Organismus  an 

rortschreilende  Enlwickelung  und  Differencirung  der  Thier- 
welt  benihl  dann  hauptsächlich  darauf,  „dass  der  Wille  von 
der  unmittelbaren  Lenkung  gewisser  Organe  entlastet  wird." 
(S.  326.)  Dadurch  entstehen  automatische  ThäligkeÜen  und 
SelbstreguJirungen,  die  aber  alle  „aus  wirklichen,  von  einem 
zwecksetzenden  Willen  geleiteten  Bewegungen  entsprungen 
sind".  So  verwandelt  sich  der  ursprünglich  von  einem 
zweckselzenden  Willen  geleitete  Vorgang  in  einen  „rein 
mechanischen."  —  „Jede  Einübung  erscheint  so  als  ein  ver- 
kleinertes Abbild  der  inneren  Entwickelungsgeschichte  der 
organischen  Welt.  Auch  hier  sind  die  zweckthäligen  RräDe 
weder  ausserhalb  der  Wesen  stehende  Mächte  noch  in  ihnen 
ruhende  unbewusste  Triebe,  sondern  sie  sind  die  nämlichen 
Kräfte,  die  wir  aus  eigenster  Beobachtung  als  zweckmässige 
kennen:  dieses  wirklichen,  aus  Empfindungen  und  Gefühlen 
zusammengesetzten  Wollens".  —  So  hat  sich  der  lebende 
Körper  durch  eine  „unzählige  Summe  einzelner  Zweckhand- 
lungen aus  einem  ursprünglichen  psychophysichen  Organis- 
mus einfachster  Art"  hervorgebildet,  es  ist  das  ein  „Vorgang 
der  Selbstschöpfung,"  (S.  327.)  Wenn  hierbei  durch  Ge- 
wöhnung und  Uebung  eine  Willenshandlung  in  eine  auto- 
matische überging,  so  war  dies  „ein  völlig  unabsichtlicher 
Neben  erfolg."  —  „Regelmässig  überschreitet  der  objectiv 
erreichte  Zweck  das  ihm  vorausgehende  Zweckmoliv".  Dies 
nennt  Wundt  das  Princip  der  Heterogonie  der  Zwecke  und 
schreibt  demselben  grosse  Bedeutung  zu.  „Jedes  nach 
Zwecken  handelnde  Wollen  erreicht  daher  Zwecke,  die  nicht 
gewollt  waren."  {S.  328.)  Schliesslich  „erscheint  die  Selbsl- 
schöpfung  der  organischen  Welt  in  jeder  Beziehung  als  eine 
Vorstufe  der  geistigen  Entwickelung."     (S.  329.) 

Das  Zweckprincip  soll  immer  erst  da  Platz  greifen,  „wo 
die  einer  bestimmten  "Wirkung  vorausgehende  Ursache  den 
Charakter    eines  Motives    gewinnt,    d.  h.  wo  diese  Ursache  J 
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ein  Ton  einer  Zweck  Vorstellung  geleitetes  Wollen  ist."  (S,  332.) 
Dies  gilt  sowohl  von  allen  Formen  geistiger  Causalität  wie 
auch  vom  Geschehen  in  der  organischen  Natur.  Auch  die 
„heterogenen"  Zweckerfolge  geschehen  im  Sinne  der  ur- 
sprünglichen Zweckraotive.  „Die  schöpferische  Energie,  die 
sieh  in  der  organischen  Natur  belhätigt,  besteht  niemals  in 
einer  absoluten  Neuschöpfung,  sondern  immer  nur  in  einer 
unbegrenzt  fortdauernden  Differencirung  und  Potencirung 
von  Leistungen,  die  in  ihren  einfachsten  Formen  ursprüng- 
lich gegeben  sind."     (S.  333,) 

Indem  diese  ganze  Betrachtung  auf  der  Abstammungs- 
lehre als  ihrem  Fundamente  ruht,  erklärt  auch  Wundt  die 
Ontogenie  für  „eine  abgekürzte  Wiederholung  der  Lebens- 
geschiclite  der  Art.  Doch  ist  sie  dies  nur  in  Bezug  auf  den 
äussern  Verlauf,  sicherlich  nicht  in  Bezug  auf  die  innem 
Ursachen  der  Vorgänge."  (S.  333.)  Die  Onlogenie  gehört  zu 
den  (phylogenetisch)  mechanisirten  psychophysischen  Vor- 
gängen. 

Dagegen  „fordert  allein  die  erste  Entstehung  der 
organischen  Zweckmässigkeit  die  Voraussetzung  einer  sie 
anregenden,  zwecksetzenden  Willenskraft."     (S.  333.) 

Die  organische  Entwickelung  schafft  die  physischen 
Grundlagen  der  geistigen  Entwickelung;  „und  sie  vermag 
dies  nur,  weil  die  letzten  Triebkräfte,  aus  denen  sie  hervor- 
ging, selbst  geistige  Kräfte  sind,"  (S.  334.)  „Allein  es  lassen 
die  empirischen  Ausgangspuncte  der  zwecksetzenden  Willens- 
thätigkeit  auf  die  Frage  nach  dem  Ursprung  des  geistigen 
Lebens  keine  das  Einheitsbedürfniss  der  Vernunft  befriedi- 
gende Antwort  gewinnen.  Mag  die  Entstehung  eines  leben- 
den Wesens  einfachster  Art  physisch  betrachtet  als  Prodnct 
chemischer  Synthese  möglich  sein  —  wie  dieses  Wesen  zu- 
gleich Träger  eines  zwecksetzenden  Willens  wurde,  ist 
aus  den  Bedingungen  jener  Synthese  nicht  zu  begreifen." 
(S.  339.) 
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Während  so  die  Zweckmässigkeit  der  Organismen  durch 
deren  eigenen  Willen  „geschaffen"  sein  soll,  wird  ausdrück- 
lich die  Unfähigkeit  des  Selectionsprincips  hierfür  hervor- 
gehoben. Nacli  Wundt  ist  die  Seiectionstheorie  in  ihrer 
„einseiligen,  den  absoluten  Zufall  zum  Schöpfer  der  orga- 
nischen Welt  erhebenden  Gestalt  ebensosehr  logisch  unmög- 
lich, wie  sie  der  Erfahrung  widerstreitet.  Sie  ist  logisch 
unmöglich,  weil  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  bei  ganz  be- 
liebigen individuellen  Variationen  eine  nützliche  in  einer 
hinreichenden  Zahl  von  Fällen  auftreten  werde,  um  sich 
befestigen  und  fortpflanzen  zu  können,  offenbar  verschwin- 
dend klein  ist.  Man  glaubt  zwar  diese  Wahrscheinlichkeil 
dadurch  erhöhen  zu  können,  dass  man  auf  die  fast  unbe- 
grenzten Zeilräume  hinweist,  die  zur  Verfügung  stehen.  Dies 
ist  aber  deshalb  ein  Irrthum.  weil  die  Grösse  der  Zeiten  die 
Fälle  ungünstiger  ebenso  gut  wie  die  Fälle  günstiger  Varia- 
tion vermehrt.  Mit  der  Erfahrung  sieht  die  Zufallshypothese 
deshalb  im  Widerstreit,  weil  jene  überall  lehrt,  dass  Selection, 
geschehe  sie  durch  äussere  Natureinflüsse  oder  durch  künst- 
liche Züchtung,  immer  erst  da  ihre  Hebel  ansetzen  kann, 
wo  ein  Anfang  in  bestimmter  Richtung  gegeben  ist.  Ein 
solcher  Anfang  schliesst  aber  nolhwendig  irgend  einen  oh- 
jectiven  Zweck  bereits  ein.  Die  Frage  entsieht  daher:  wo 
nimmt  dieser  ursprüngliche  Zweck,  ohne  den  alle  secundären 
Einflüsse  nichts  ausrichten  würden,  seinen  Ursprung?"  (S.  321.) 

Wir  haben  somit  nach  Wundt's  Lehre  in  den  Orga- 
nismen die  Zweiheit  von  materiellem  Substrat  und  von 
Willen  zu  einer  „psychophysischen"  Einheit  verbunden.  Es 
bedarf  aber  folgerichtig  weiterer  Erklärungen  darüber,  was 
überhaupt  unter  „Wille"  zu  verstehen  ist. 

Wundt  sagt,  dass  sich  die  Willensvorgänge  „in  ihren 
Anfangsstadien  aus  Lust  und  Unlust,  aus  Erregung  und 
Plemmung  zusammensetzen,  um  dann  in  spannenden  und 
lösenden  Gefühlen    ihr  Ende   zu   finden."     Eine   bestimmte 
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Willensrichlung  sei  schon  in  den  elementaren  Gefühlen  der 
Lust  und  Unlust  angedeutet.  (S.  373.)  Aber  kein  irgend 
erdenkbarer  Mechanismus  physischer  Vorgänge  soll  uns  über 
die  Art,  wie  sich  einfache  Gefühle  zu  einem  Willensvorgang 
verbinden,  Aufschluss  geben  können.  (S.  381.)  Sonst  finden 
sich  noch  Aeusserungen  wie:  „Alles  concrete  Wollen  ist 
vorstellendes  Wollen."  (S.  394.)  „Alles  Wollen  ist  Streben." 
(S.  396.)  „Es  ist  uns  schlechthin  gar  keine  andere  Thätig- 
keit  bekannt,  ausser  der  unseres  Willens."  (S.  407.)  Nach 
dem  empirischen  Seelenbegrifife  „ist  unser  Körper  diejenige 
Einheit  äusserer  materieller  Objecte,  welche  wir  nach  ihrer 
eigenen  Natur  unsere  Seele  oder  genauer  ausgedrückt  un- 
seren vorstellenden  Willen  nennen."     (S.  415.) 

Später  identificirl  Wundt  die  Triebe  der  Organismen 
ausdrücklich  mit  Willensvorgängen  einfachster  Art.  (S.  535.) 
„Jede  Triebhandlung  ist  ein  eindeutiger  Willensact,  insofern 
bei  ihr  die  Handlung  durch  eine  einzige  im  Bewusstsein 
auftauchende  Vorstellung  und  das  sie  begleitende,  selbst 
schon  einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Willensvorganges 
bildende  Gefühl  bestimmt  wird."  (S.  580.)  Auf  niederer 
Stufe  „sind  alle  psychischen  Functionen  Triebhandlungen." 
(S.  582.)  „Da  nun  der  Begriff  des  Triebes  alle  die  Elemente 
enthält,  die  den  thatsächlichen  seelischen  Vorgang  voll- 
ständig zusammensetzen,  so  erhellt  hieraus,  dass  im  weiteren 
Sinne  das  gesammte  niedere  Seelenleben  als  Triebleben 
betrachtet  werden  kann,  indem  nicht  die  Vorstellung,  nicht 
das  Gefühl  oder  der  Wille,  sondern  eben  der  Trieb  als  die 
Vereinigung  aller  dieser  Bestandtheile  das  Grundphänomen 
alles  psychischen  Geschehens  ist."  (S.  582).  ^In  dem  Triebe, 
als  dem  auf  allen  Stufen  des  psychischen  Lebens  anzu- 
treffenden Grundprocess,  sind  alle  Elemente  enthalten,  die 
in  den  höheren  Bewusstseinsvorgängen  wiederkehren,  und 
diese  sind  vollständig  aus  der  Verbindung  und  Differencirung 
der  Triebe  abzuleiten."  (S.  588.) 
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Für  Wundt's  Auffassung  des  Willens  sind  femer  fol- 
gende Aeusserungen  charakteristisch. 

.Der  einheitliche  Wille  des  Gesammlkörpers  würde  sich 
ohne  seine  Anlage  in  einem,  in  dem  ElemenlarorganJsmus 
vorauszusetzenden  Elemenlarwillen  ebensowenig  bilden 
können,  als  die  physiolog-isciie  Einheit  des  Körpers  begreif- 
lich wäre,  ohne  nach  allen  ihren  Functionsrichtungen  in 
den  physiologischen  Eigenschaften  der  einfachen  Zelle  schon 
vorgebildet  zu  sein.  Erst  der  Wille  des  Gesammlkörpers 
l'asst  alle  Sinnes-  und  Bewegungsfunclionen  in  eine  Einheit 
zusammen,  um  zweckmässige  Handlungen  hervorzubringen, 
die  auf  die  eigene  Organisation  zurückwirken  und  diese 
immer  adaequater  den  erstrebten  Zwecken  gestalten.  So 
lässt  die  Wirksamkeit  dieser  höchsten  individuellen  Willcns- 
einheit  zugleich  Lichl  fallen  auf  die  objective  Zweck- 
mässigkeit des  lebenden  Körpers"  (S,  538).  Dem  gegen- 
über „bildeten  die  unhaltbaren  Anschauungen  des  Hylozois- 
mus  und  des  Vitalismus  die  Klippen,  an  denen  der  Versuch, 
der  objecliven  Zweckmässigkeit  des  Lebens  gerecht  zu  wer- 
den, immer  wieder  scheiterte".  (S.  540.) 

Sodann  soll  der  Uebergang  von  einfachen  Willens- 
bewegungen in  automatische  Bewegungen,  die  durch  Ucbung 
entstehen,  in  der  Phylogenie  der  Organismen  alle  zweck- 
mässigen Selbstregulirungen  hervorgebracht  haben;  dadurch 
sollen  ursprünglich  psychische  Vorgänge  schliesslich  in  „fß'" 
physische"  aufgehen,  ein  an  sich  unbegreiflicher  Vorgang, 
Und  so  „erhebt  sich  die  Frage,  in  welchem  Verhältniss  die- 
jenigen psychischen  Vorgänge,  die  den  Inhalt  des  Einzel- 
bewusstseins  ausmaclien,  zu  der  physischen  Organisation  des 
lebenden  Körpers  stehen,  jenes  Körpers,  der  ebensowohl 
als  das  Substrat  aller  seelischen  Thätigkeiten  erscheint,  wie 
als  das  Werkzeug,  das  sich  diese  zu  ihren  Zwecken  ge- 
schaffen haben".    (S.  558.) 

Die    Willensacte    sind    nacii   Wundt    Bewusstseinsacte, 


„und  wenn  sie  aufhören,  dies  zu  sein,  so  hören  sie  über- 
haupt auf,  zu  sein",  (S.  562.)  „Die  ünlersclieidung  zwischen 
dem  Bewusstsein  und  einem  unbewusslen  Zustand  seelischer 
Vorgänge  ist  unzulässig,  weil  der  BegrifT  einer  seelischen 
Thatsache  und  der  einer  Bewussiseinsthalsache  ihrem  Inhalte 
nach  völlig  zusammenfallen";  verschiedene  Grade  der  Be- 
wusstheit  sind  aber  vorhanden.  (S.  563.)  Das  Bewusst- 
sein ist  immer  an  bestimmte  materielle  Substrate  gebunden. 
(S.  569.)  Selbst  die  Atome  sind  schon  als  Ausgangspuncte 
der  geistigen  Entwickelung  zu  denken;  der  Geist  entwickelt 
sich  aus  der  Natur.  Die  Natur  ist  Vorstufe  des  Geistes. 
(S.  570.) 

Nur  die  psychologische  Interpretation  macht  die  Zweck- 
tiiätigkeit  des  organischen  Lebens  begreiflich.  (S.  571.) 
Darum  werden  denn  auch  die  Triebe  zum  Seelenleben  ge- 
rechnet. (S.  582.)  So  sind  es  gerade  jene  Inhalte  des  or- 
ganischen Lebens,  die  der  unmittelbaren  Wahrnehmung 
keine  psychische  Seite  darbieten,  in  denen  die  letzten  Fragen 
des  Zusammenhangs  von  Natur  und  Geist  und  damit  zu- 
gleich die  wichtigsten  Probleme  der  zweckmässigen  physi- 
schen Organisation  selbst  eingeschlossen  sind.     (S.  604.) 

Der  lebende  Körper  besteht  aus  einer  Stufenfolge  psycho- 
physischer  Einrichtungen  bis  zu  den  physiologisch-chemischen 
Processen  hinab,  „deren  psychischer  Werlh  sich  nur  in 
ihrem  indireclen  Einflüsse  auf  das  geistige  Leben  verräth. 
Aber  auch  ihnen  kann  ein  eigenes  psychisches  Sein  deshalb 
nicht  fehlen,  weil  sie  mit  den  im  engern  Sinne  psycho- 
physichen  Lebensverrichtungen  in  einen  vollkommen  stetigen 
Zusammenhang  von  Gründen  und  Folgen  sich  einreihen" 
(S.  605).  In  allen  „Beslandtheilen  des  Lebens",  die  uns 
rein  physisch  erscheinen,  sind  darum  doch  „niedere  Bewusst- 
seinseinheiten"  vorauszusetzen  {S.  606). 

„Der  Eiementarorganismus  kann  nur  Träger  eines  ein- 
zigen Bewusstseins  niederster  Form  sein;  er  reagirt  in  ein- 
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zelnen  Triebhandlungen,  deren  Nachwirkungen  nur  ver- 
schwindend kurze  Zeit  im  Gedächtnisse  haften,  auf  äussere 
Reize".  (S.  608.)  Bei  den  Pflanzen  „entstehen  und  ver- 
gehen zahlreiche  einfache  Bewusstseinseinheiten  neben  und 
nach  einander,  aber  sie  bleiben  von  einander  isolirt:  es 
kommt  weder  zur  Ausbildung  eines  Centralbewusstseins 
noch  zu  einer  ihm  entsprechenden  organischen  Einheit  des 
Körpers  im  wahren  Sinne"*)  (S.  609).  „Darum  ist  es  nun 
aber  auch  völlig  unzulässig,  selbst  nur  in  relativem  Sinne, 
von  einem  unbewussten  Willen  in  jener  gewöhnlichen  Be- 
deutung, in  der  man  unter  dem  Willen  ein  Wahlvermögen 
versteht,  oder  von  einer  unbewussten  Intelligenz  zu  sprechen" 
(S.  611).  - 

Vorstehender  Auszug  aus  Wundt's  voluntaristischer 
Theorie  der  Lebenserscheinungen  ist  selbstverständlich  nur 
für  diejenigen  bestimmt,  denen  es  genügt,  sich  flüchtig  über 
dieselbe  zu  orientiren.  Wer  sich  mit  jener  Theorie  eingehend 
bekannt  zu  machen  wünscht,  wird  nicht  umhin  können, 
Wundt's  System  der  Philosophie  selbst  zur  Hand  zu  nehmen 
und  es  im  Zusammenhange  zu  studiren. 

Wenn  ich  versuche,  von  meinem  eigenen  theoretisch- 
biologischen  Standpuncte  aus  zu  Wundt's  Ansichten  Stellung 
zu  nehmen,  so  befinde  ich  mich  in  drei  wichtigen  Punclen 
in  üebereinstimmung  mit  seiner  Auffassung  der  Organismen: 
erstens  darin,  dass  eine  tiefe  Kluft  sie  von  der  unorganischen 
Materie  trennt;  zweitens  darin,  dass  die  Analyse  der  Lebens- 
erscheinungen immer,  auch  bei  der  einfachsten  Zelle,  im 
Versuche  einer  energetischen  Interpretation  nicht  restlos 
aufgeht,  sondern  dass  Kräfte  übrig  bleiben,  die  man  als 
psychische  den  Energieen    gegenüberstellen    kann;    drittens 


^)  Warum  Pflanzen  keine  organische  Einheit  des  Körpers  besitzen 
sollen,  weiss  ich  nicht.  Ich  verweise  z.  B.  auf  die  in  Fig.  7  S.  161 
gegebene  Abbildung  von  Laminaria. 
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in  der  rückhaltlosen  Anerkennung  der  „objectiven"  Zweck- 
mässigkeit bei  den  Thieren  und  Pflanzen. 

Trotz  dieser  weitgehenden  Zustimmung  vermag  ich 
aber  die  Begrififsbildungen,  in  die  Wundt  seine  Synthese 
hineinzuzwingen  sucht,  grossentheils  als  berechtigt  nicht  an- 
zuerkennen. 

Um  mit  dem  Wichtigsten  zu  beginnen,  so  halte  ich  es 
nicht  für  richtig,  dem  Begriffe  des  Willens  eine  Ausdehnung 
zu  geben,  wie  Wundt  es  thut.  Die  theoretische  Biologie 
wird  ihm  schwerlich  darin  folgen,  jede  finale  Function  eines 
Organismus,  z.  B.  einer  Pflanze,  einen  Willensakt  zu  nennen. 
Es  wäre  damit  nicht  nur  nichts  gewonnen,  sondern  wir 
würden  bessere  Begriffe  damit  Preis  geben.  So  schlummert 
in  der  Marchantia-Zelle  nicht  der  Wille,  sondern  das  Poten- 
tial, ein  neues  Moos  zu  werden;  ist  dies  Potential  geweckt, 
d.  h.  ausgelöst,  so  entsteht  noch  kein  Wollen,  sondern  ein 
Trieb,  meinetwegen  ein  Streben  zur  Entwickelung.  Trieb, 
Streben,  Wille  sind  aber  coordinirte  Artbegriffe;  Wille  ist 
keineswegs  der  übergeordnete  Gattungsbegriff.  Ich  bin  nicht 
Wundt's  Meinung,*)  dass  es  der  wissenschaftlichen  Analyse 
ohne  weiteres  frei  steht,  den  Wortsinn  der  Sprache  zu 
corrigiren;  eine  hübsche  Verwirrung  würde  davon  die 
Folge  sein. 

Sodann  ist  es  mir  unmöglich,  Wundt  auf  den  Stand- 
punct  seines  psychophysischen  Parallelismus  zu  folgen.  Ich 
habe  mich  bereits  oben  (S.  567)  darüber  ausgesprochen. 
Ich  halte  die  parallelistische  Hypothese  für  eine  schlechte 
Ausflucht,  für  ein  Vogel-Strauss-Verfahren,  ersonnen,  um 
nur  nicht  einzugestehen,  dass  wir  den  betreffenden  Causal- 
nexus  nicht  kennen,  dass  wir  von  seiner  feinen,  vielleicht 
transcendenten  Mechanik  keine  Ahnung  haben;  aber  bestehen 
thut    der  Causalzusammenhang   zwischen  Psychischem    und 

*)  I.  c.  S.  374. 
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Körperlichem  darum  doch.  Warum  sollte  die  Causalität  an 
dieser  einzigen  Stelle  in  der  Natur  abreissen?  Da  ist  mir 
ein  bisschen  Agnosticismus  immer  noch  lieber,  als  solch'  eine 
Conjectur. 

Nach  Wundt  besitzt  jede  Zelle  einen  Willen;  die  ür- 
zelle  besass  sogar  den  Willen  zur  phylogenetischen  Ent- 
wickelung.  Da  ferner  nach  ihm  jeder  Wille  bewusst  und 
mit  Vorstellungen  verbunden  ist,  so  besitzt  auch  die  Zelle 
Bewusstsein  und  bewusste  Vorstellungen,  mögen  diese  vom 
menschlichen  Bewusstsein  dem  Grade  nach  noch  so  ver- 
schieden sein. 

Wäre  das  wahr,  so  müsste  nicht  nur  die  theoretische 
Biologie  sich  diese  Lehre  aneignen,  sondern  auch  die  prac- 
tische  Physiologie  hätte  fortan  mit  ihr  zu  rechnen.  Ich 
furchte  aber,  dass  ihre  Wahrheit  gar  nicht  in  Frage  kommt, 
sondern  dass  die  Doctrin  vom  bewussten,  mit  Vorstellungen 
verbundenen  Zellwillen  nur  in  eine  Lücke  von  Wundt's 
System  eingeschoben  wurde,  um  zu  „befriedigen".  Ein 
irgendwie  vollgültiger  Beweis  für  ein  Zellbewusslsein,  das 
sich  nur  graduell  vom  unsrigen  unterscheidet,  ist  in  keinem 
einzigen  Falle  erbracht  worden;  die  Biologie  kann  aber  von 
der  Forderung  eines  solchen  Nachweises  nicht  abstehen, 
bevor  sie  die  angedeuteten  Begriffe  unter  ihr  eigenes  Rüst- 
zeug aufnimmt.  Gewiss  ist  es  schwierig,  festzustellen,  wo 
in  der  Stufenleiter  der  Organismen  nach  unten  das  Bewusst- 
sein aufhört;  aber  wenn  wir  nichts  darüber  wissen,  so  kann 
das  nicht  als  Argument  dafür  gelten,  dass  es  überall  vorhanden 
sein  muss.  Ich  will  Wundt  darin  gerne  zustimmen,  dass 
der  Wille  immer  mit  Bewusstsein  verbunden  ist;  darum  an- 
erkenne ich  einen  Willen  aber  auch  nur  bei  solchen  Orga- 
nismen, an  deren  Bewusstsein  ich  nicht  zweifle.  Ein  Pro- 
tozoon erscheint  mir  noch  lange  nicht  „als  ein  in  allen 
seinen  Theilen  nach  Willensimpulsen  handelndes  Wesen** 
(S.  325).     W'oher  weiss  aber  Wundt,  dass  dem  Protozoon 
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die  „rein  mechanischen  Reflexe**  fehlen?  (S.  324.)  Solche 
Reflexe  glaubt  z.  B.  Verworn*)  unmittelbar  nachgewiesen 
zu  haben.  Ich  wurde  solche  Reflexe  im  Blatte  von  Dionaea 
und  Drosera,  in  der  geotropisch  reizbaren  Wurzelspitze,  in 
die  Reizreaction  einer  Zelle  von  Surirella**)  weit  eher 
annehmen,  als  einen  bewussten  Willen.  Eine  Consequenz 
der  Wundt'chen  Anschauung  wäre  es  doch,  dass  die  Ur- 
zelle,  die  den  bewussten  Willen  hatte,  etwas  Höheres  zu 
werden,  auch  eine  Vorstellung  von  dem  haben  musste,  was 
sie  werden  wollte  —  wie  hell  oder  wie  dunkel  bewusst 
diese  Vorstellung  war,  würde  allein  der  Phantasie  über- 
lassen sein,  zu  entscheiden. 

Daher  muss  auch  die  theoretische  Biologie  Wundt's 
Lehre  der  „Selbstschöpfung"  des  Pflanzen-  und  Thierreiches 
durch  den  Willen  verwerfen.  Wundt  verwechselt  hier,  um 
einen  Ausdruck  von  Lotze  zu  gebrauchen,  das  Wollen  mit 
der  Fähigkeit  des  VoUbringens;  Lotze  sagt  auch,  man 
dürfe  vom  Willen  nicht  mehr  verlangen,  als  dass  er  wolle.***) 
Die  körperliche  Entwickelung  des  Menschen  ist  seinem 
Willen  gerade  entrückt;  warum  soll  denn  die  phylogenetische 
Entwickelung  eine  in  der  Urzelle  beginnende  Kette  von 
Willensacten  sein? 

Indem  Wundt  den  unbewussten  Verlauf  der  Ontogenie 
einräumt,  sucht  er  denselben  durch  zwei  Hülfshypothesen 
zu  erklären:  durch  Mechanisirung  und  durch  „Heterogonie 
der  Zwecke".  Wie  wir  beim  Klavierspielen  und  Sprechen 
gewisse  Nerven  und  Muskeln  durch  Uebung  mechanisirt 
haben,  so  soll  durch  ein  analoges  Verhalten  in  der  langen 
phylogenetischen  Reihe  der  Pflanzen-  und  Thiergeschlechter 
die  Ontogenie  rein  automatisch  geworden  sein. 


*)  Allgemeine  Physiologie  IL  Aufl.  S.  586. 
*•)  Siehe  oben  Fig.  19,  S.  250. 
***)  Mikrokosmos  I,  S.  290. 
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Schon  eine  onlogenetische  Mechanisirung  bewusster  psy- 
chischer Vorgänge  in  unbewussle  körperliche  ist  insol'ern 
nur  eine  scheinbare,  als  die  Bcwusstseinsintervalle  lediglicli 
soweit  gekürzt  werden,  dass  sie  einzeln  nicht  mehr  unter- 
scheidbar sind;  und  jeder  Taschenspieler  gesteht  offen,  dass 
Gewandtheit  keine  Hexerei  ist.  Für  eine  phylogenetische 
Fixirung  solcher  Mechanisirung  spricht  aber  nichts,  sondern 
alle  Erfahrung  spricht  gegen  die  Vererbbarkeit  von  Mecha- 
nisirungen.  Wohl  kann  aui  die  Kinder  eines  Klaviervirtuosen 
sich  ein  Stück  von  dessen  rausicalischem  Talente  vererben, 
niemals  aber  seine  Fingerfertigkeit, 

Für  die  Aufstellung  einer  solchen  Hypothese  ist  daher 
nicht  der  geringste  sonstige  Änhaltspunct  gegeben,  als  dass 
Wundt  in  ihr  Befriedigung  empfindet.  Da  die  theoretische 
Biologie  diese  Befriedigung  schwerlich  tlieilen  wird,  von  einer 
Wahrheit  oder  auch  nur  Wahrscheinlichkeit  dieses  Erklärungs- 
versuches aber  gar  keine  Rede  sein  kann,  so  ist  er  als  er- 
ledigt abzuweisen. 

Die  Heterogonie  der  Zwecke,  die  eine  weitere,  zu  Wund  l's 
Befriedigung  ersonnene  Hypothese  ist,  der  er  den  grössten 
Werth  beimisst  (vgl.  S.  328;  S.  540;  S.  597)  fordert,  dass 
das  Wollen  über  sich  selbst  hinausschiesst.  Aus  der  be- 
wussten  Zweckthätigkeit  der  phylogenetisch  sich  entwickeln- 
den Organismen  sollen  unbewusst  zufällige  Nebenwirkungen 
entstanden  sein,  die  ihrerseits  auch  wieder  zweckmässig  sind. 
Ich  bin  überzeugt,  dass,  wenn  man  so  wenig  begründete 
Hypothesen  in  der  Biologie  zulassen  wollte,  man  auch  heule 
noch  im  Stande  wäre,  Hegel's  naturphilosophisches  System 
zu  rechtfertigen. 

Ich  vermag  auch  keinen  Grund  einzusehen,  warum  der 
Wille  des  Menschen  so  viel  weniger  soll  leisten  können,  als 
der  Wille  der  Urzeilen,  der  doch  unendlich  viel  unvollkom- 
mener, beziehungsweise  schwächer  war;  und  doch  vermag 
kein    Mensch    durch    seinen  Willen    fliegen    zu    lernen,    ein 
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Kranker  sich  gesund  zu  machen  oder  auch  nur  einzuschlafen, 
wenn  der  Schlaf  ihn  flieht. 

Mit  einiger  Vorsicht  geht  Wundt  über  das  Problem 
der  ersten  Entstehung  eines  Urorganismus  aus  unorga- 
nischen Stoffen  hinweg,  und  doch  sollte  meines  Erachtens 
dies  Problem  der  Ausgangspunct  und  die  Achse  jeder  Natur- 
philosophie sein.  Nur  einmal  meint  er,  die  Urzeugung  habe 
sich  als  ein  Process  chemischer  Synthese  allmählich  voll- 
zogen.*) 

Ein  ander  Mal  spricht  er  davon,  ;,dass  allein  eine 
Urzeugung  einfachster  Lebensformen  unter  gewissen 
in  der  Natur  möglichen  Bedingungen  begreiflich  sei". 
(S.  543.)  Wie  Wundt  die  Urzeugung  begreiflich  finden 
mag,  ist  freilich  nicht  einzusehen,  da  er  dann  doch  ge- 
nöthigt  ist,  Willen  und  Bewusstsein  aus  den  Centralkräften 
der  unorganischen  Stoflfe  als  etwas  Neues  entstehen  zu 
lassen,  oder  Bewusstsein  und  Willen,  kurz  eine  Seele,  schon 
den  Atomen  beizulegen,  was  beides  in  sein  System  nicht 
hineinpasst. 

Einverstanden  bin  ich  damit,  dass  Wundt  die  den 
Zellen  innewohnenden  Triebe  und  Fähigkeiten  zu  zweck- 
mässigen Handlungen  als  eine  niedere  Stufe  von  Seelen- 
leben auffasst,  und  dass  nach  ihm  die  Lebenserscheinungen 
ohne  die  Voraussetzung  der  Wirksamkeit  geistiger  Kräfte 
nicht  zu  erklären  sind  (vgl.  S.  433;  S.  582).  Würde  Wundt 
daher  von  einer  Seele  der  Zellen  anstatt  von  ihrem  Willen 
gehandelt  haben,  so  würde  eine  weiter  gehende  Einigung 
mit  ihm  möglich  gewesen  sein,  da  ich  an  der  Existenz  eines 
unbewussten  Seelenlebens  nicht  zweifle.  Die  Unbewusstheit 
der  Triebe  würde  sich  immerhin  mit  einem  geläuterten 
Animismus  vereinigen  lassen. 

Ich  finde,  dass  bei  Wundt  auch  mancherlei  Anklänge 


*)  1.  c.  S.  510;  bereits  wörtlich  citirt  in  Kap.  9,  S.  67. 
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an  Schopenhauer's  Standpunct  sich  finden,  so,  wenn  er 
die  Welt  ^die  Gesammtheit  der  Willensthäügkeiten"  nennt 
(S.  413),  besonders  aber  in  seiner  „Selbstschöpfung **  durch 
den  Willen,  die  doch  stark  an  Schopenhauer's  Willen 
zum  Leben  erinnert.  Andererseits  steht  er  auch  dem  Vita- 
lismus näher,  als  er  selbst  einräumt.  Was  kann  er  dagegen 
sagen,  wenn  der  Vitalismus  erklären  wollte,  dass  Wundt's 
Wille  mit  der  Lebenskraft  identisch  sei?  Doch  sollen  diese 
Ausblicke  hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 


Kapitel  43. 
Nochmals  die  Dominanten. 


Fechner's  Buch:  Nanna  oder  über  das  Seelen- 
leben der  Pflanzen  ist  dreihundert  Seiten  lang.  Dass  es 
jenem  bedeutenden  Manne  heiliger  Ernst  war  um  seine 
Arbeit,  kann  schon  dieses  Umfangs  wegen  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Er  spricht  es  im  Vorworte  überdies  selbst  aus 
und  deutet  die  Tragweite  seiner  Untersuchungen  an  in 
folgenden  Worten :  „Ob  die  Pflanzen  beseelt  sind  oder  nicht, 
ändert  die  ganze  Naturanschauung,  und  es  entscheidet  sich 
mit  dieser  Frage  manches  Andere.  Der  ganze  Horizont  der 
Naturbetrachtung  erweitert  sich  mit  Bejahung  derselben,  und 
selbst  der  Weg,  der  dazu  führt,  bringt  Gesichtspuncte  zu  Tage, 
die   in  die  gewöhnliche  Betrachtungsweise  nicht  eintreten", 

Fechner's  Grundgedanke  geht  dahin,  dass  den  Pflanzen 
ein  „reich  entwickeltes  Sinnesleben"  zukommt,  während 
die  „höhere  geistige  Befähigung"  ihnen  fehlt.  Er  schreibt 
den  Pflanzen  Instincte  und  Triebe  zu  nach  Art  der  Instincte 
des  Menschen,  z.  B.  eines  Säuglings,  und  der  Thiere.  — 

In  Bezug  auf  die  Wesensgleichheit  der  thierischen  In- 
stincte und  der  Triebe  der  Pflanzen  bin  ich  mit  Fechner 
einer  Meinung.  Die  Befähigungen  und  Triebe  der  Organis- 
men, zu  handeln  und  sich  zu  entwickeln  sind  es  ja,  die 
meinem  Dominantenbegrifi'e  zu  Grunde  liegen.*) 


*)  Erst  in  den  letzten  Wochen  gelangte  Liebmann's  Buch: 
Zur  Analysis  der  Wirklichkeit,  III.  Aufl.  1900,  in  meine  Hände.  Ich 
verweise  auf  dessen  vortrefflicheB  Kapitel  über  den  Instinct  (S.  415  ff.), 
mit  dessen  Auffassung  die  meinige  sich  vielfach  begegnet. 
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Sicherlich  sind  Inslincte  und  Triebe  eher  den  höheren 
psychischen  Vorgängen  im  Menschen  vergleichbar  als  den 
Kräften  der  Chemie  und  Physik;  darum  braucht  natürlich 
noch  keine  Wesensgleichheit  zwischen  beiden  zu  bestehen. 
Wir  dürfen  aber  zweifellos  die  Berechtigung  aus  jenem 
Vergleiche  herleiten,  die  Instincte  und  Triebe  mit  zu  den 
psychischen  Kräften  im  Allgemeinen  zurechnen  und 
als  niedere  psychische  Qualitäten  zu  unterscheiden.  Da 
ich  oben  (vgl.  S.  186  ff.)  die  Instincte  bereits  dem  Begriffe  der 
Dominanten  unterordnete,  so  folgt  daraus,  dass  die  niederen 
psychischen  Qualitäten  als  Dominanten  angesehen  werden 
können.  Ueber  die  höheren,  mit  Bewusstsein  verbundenen 
psychischen  oder  geistigen  Eigenschaften  des  Menschen  ist 
dadurch  nichts  ausgesagt. 

Darum  habe  ich  auch  die  Pflanzenseele  eine  Dominanten- 
seele, beziehungsweise  eine  Maschinenseele  genannt. 

Da  das  Protoplasma  nicht  bloss  eine  Ghemose,  d.  h. 
ein  Stoffgemisch  ist,  sondern  ein  von  eigenartigen  Kräften 
beherrschter  Mechanismus,  so  glaubte  ich  die  Hypothese 
aufstellen  zu  dürfen,  dass  im  Organismus  ebenso  wie  in  den 
Maschinen  die  Dominanten  eine  Function  der  Structur 
sind,  auf  eine  besondere  Configuration  des  Elementarorga- 
nismus zurückgeführt  werden  dürfen.  Will  man  diese  Hypo- 
these verwerfen,  welche  die  richtenden,  regulirenden,  zweck- 
mässig wirkenden  Kräfte  des  Organismus  auf  dessen  mecha- 
nische Stuctur  basirt,  so  bleibt  meines  Erachtens  nichts 
weiter  übrig,  als  einen  imponderablen  Substanzbegriff  für 
sie  zu  construiren,  wie  es  die  Spiritisten  für  ihre  Geister 
thun;  tertium  non  datur. 

Indem  ich  somit  die  Dominanten  durch  eine  Maschinen- 
structur  des  Elementarorganismus  bedingt  sein  Hess,  die  wir 
im  Einzelnen  bislang  nicht  zu  erkennen  vermögen,  stützte 
ich  jene  Hypothese  auf  weitreichende  Analogieen,  deren  eine 
die  ist,  dass  die  Triebe,    wohin  ich  z.  B.  auch  die  Arbeits- 
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donäinanten  in  der  Thier-  und  Pflanzenzeüe  rechne,  mit 
maschinenmässi  ger  Sicherheit  wirken.  Wir  würden 
sogar  die  Analogie  umkehren  können  und  sagen:  wenn  man 
in  der  Dampfmaschine  die  Kohle  entzündet,  so  entsteht  der 
Trieb,  die  Räder  zu  drehen,  und  zieht  man  eine  Taschen- 
uhr auf,  so  entwickelt  sich  aus  den  Dominanten  des  Appa- 
rats der  Trieb,  uns  die  Zeit  anzugeben. 

Die  Maschinentheorie  der  Organismen  ist  zuerst  von 
Descartes  in  geistvoller  Weise  entwickelt  worden,  und 
wenn  wir  hier  und  da  einer  Polemik  gegen  dieselbe  be- 
gegnen, erscheint  ein  solcher  Widerspruch  wenig  begründet. 
Denn  den  Unterschied  zwischen  Maschinen  und  Organis- 
men kann  jedes  Kind  mit  der  Hand  greifen,  er  beruht 
hauptsächhch  auf  der  Entwicketung  und  der  FortpQanzung 
durch  Theilung,  bezieliungsweisc  Zeugung.  Aber  nicht  auf 
die  trennenden  Momente  kommt  es  der  Theorie  an,  sondern 
auf  die  gemeinsamen,  und  die  sind  zahlreich  und  bedeutsam 
genug,  um  an  dem  Vergleiche  zwischen  Organismen  und 
Maschinen  festzuhalten.  Niemand  wird  daran  denken,  eine 
Maschine  ein  lebendes  Wesen  zu  nennen;  wohl  aber  hat  es 
in  vieler  Beziehung  einen  guten  und  durch  nichts  besseres 
zu  ersetzenden  Sinn,  in  den  Organismen  gewisse  Eigen- 
schaften der  Maschinen  anzuerkennen.  Soviel  noch  über 
die  Uebereinstimmung,  beziehungsweise  Nichtübereinstimmung 
der  beiden  Begrilte. 

Während  Handlungen  bewusster  Intelligenz  bei  der 
Maschine  ausgeschlossen  sind,  konnte  doch  vergleichs- 
weise von  einer  unbewussten  Intelligenz  derselben  die  Rede 
sein.  Diese  ist  in  den  Dominanten  der  Maschine  verkörpert, 
und  ich  durfte  daher  von  einer  unbewussten  Dominanten- 
aeele  der  Maschine  oder  kurz  einer  Maschinenseele  sprechen. 
Aber  ein  Organismus  handelt  auch  unbewusst,  eine  Zelle, 
wenn  sie  sich  theilt,  eine  Spinne,  wenn  sie  ihr  Netz  baut, 
ein  Embryo,  wenn  er  sich  entwickelt;    und  ebenso  handelt 

Balnke,  EInlelt.  in  die  üiearel.  Biologie.  3'J 
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eine  Maschine,  z.  B.  ein  Orchestrion,  wenn  es  einen 
Walzer  spielt,  ein  Aulomat,  wenn  er  Bahnstei);karten  ver- 
kauft. 

Meine  Hypothese  geht  also  dahin,  dass  die  „psycho- 
physische"  Caiisalilät,  die  ich  für  die  Beziehungen  der  Do- 
minanten, z.  B.  des  Inslincts  der  Biene  oder  Spinne,  des 
Entwitkelungsiriebes  der  Eizelle,  zu  ihrem  materiellen  Sub- 
strate annehme,  die  Causaliläl  des  Orchestrions  ist.  Wenn 
das  letztere  eine  „seelenvolle"  Arie  ertönen  lässt,  so  ent- 
spricht diese  nicht  nur  der  Configuration  des  Apparats, 
sondern  sie  ist  auch  durch  dieselbe  causal  bedingt;  die  beim 
Aufziehen  des  Instruments  in  dasselbe  aus  meiner  Hand 
übertragene  Muskelenergie  wird  erst  durch  jene  Configuration 
genöthigt,  die  „Seelenäusserung"  des  Instruments,  nämüch 
die  Melodie,  entstehen  zu  lassen. 

Von  hervorragender  Wichtigkeit  ist,  dass  die  Domi- 
nanten an  der  Maschine  keine  mechanische  Arbeit  leisten, 
sondern  dass  dies  der  Energie  überlassen  bleibt,  Ist  meine 
Hypothese  richtig,  so  leisten  auch  die  Dominanten  des  Or- 
ganismus, die  Triebe,  Instincte  u,  s.  w.  an  diesem  keine 
mechanische  Arbeit,  und  das  wäre  bedeutungsvoll  vielleicht 
für  alle  psychischen  Kräfte.  Schon  hieraus  erhellt  zur 
Genüge,  dass  Causalität  in  der  Natur  auch  ohne  Verrichtung 
mechanischer  Arbeit  uns  entgegentreten  kann.  Denn  Domi- 
nanten und  Energie  wirken  causal  auf  einander. 

Das  Gegeniheii  meiner  Annahme  würde  sein,  dass  die 
Dominanten  (Triebe,  Instincte)  am  materiellen  Systeme  des 
Thier-  und  Pflanzenkörpers  mechanische  Arbeit  verrichten. 
Dann  bliebe  nichts  weiter  übrig,  als  dass  die  Dominanten 
selbst  eine  Energieform  wären;  denn  die  Fähigkeil,  mecha- 
nische Arbeit  zu  leisten,  nennen  wir  Energie.  Das  würde 
wiederum  leicht  zu  spiritistischen  Consequenzen  führen,  in- 
dem man  für  die  psychischen  Kräfte,  falls  sie  selbst  Energie 
wären,   ein   materielles  Substrat  suchen    müsste,    vielleiobt 
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millionenmal  feiner,    als  die  Ionen,  von  denen  bereits  1000 
auf  die  Grösse  eines  Wasserstoffatoms  gehen  sollen.  — 

Wenn  ich  die  Hypothese  aufstellte,  dass  die  Dominanten 
der  Organismen  in  functioneller  Abhängigkeit  stehen  von 
der  materiellen  Configuration  ihres  Substrats,  so  habe  ich 
mich  dabei  von  der  Regel  leiten  lassen,  dass  bei  der  Er- 
klärung der  Lebenserscheinungen  möglichst  wenig  unbe- 
kannte Grössen  einzufuhren  sind,  dass  so  weit  wie  möglich 
mit  den  Kräften  der  leblosen  Natur  auszukommen  ist.  Die 
beiden  Mittel,  mit  denen  die  Natur  im  Allgemeinen  ihre 
Handlungen  verwirklicht,  Energie  und  Form,  erweisen  sich 
auch  für  die  Organismen  als  zureichend,  wenn  wir  bei  ihrem 
Weben  als  Aufzug  Energie,  als  Einschlag  Dominanten  gellen 
lassen.  Durch  die  Dominanten  werden  die  psychischen  Er- 
scheinungen hervorgerufen,  die  im  Laufe  der  Entwickelung 
mannigfaltig  sich  ändern,  entsprechend  der  epigenetischen 
Hervorbildung  der  Dominanten  aus  einander.  Welch'  grösseres 
Kunstwerk  kann  es  da  geben  als  einen  Samenfaden,  der  alle 
väterlichen  Eigenschaften  zu  übertragen  vermag  —  durch 
die  eigenartige  Configuration  seiner  Theile. 

Sogut  wir  für  solche  unsichtbare  Configuration  die 
Analogie  von  leblosen  Maschinen  heranziehen,  können  wir 
sie  auch  entnehmen  den  grösseren  und  gröberen  maschi- 
nellen Structuren  des  menschlichen  Körpers,  wobei  ich  nur 
an  die  Dominanten  erinnern  will,  welche  mit  Hülfe  von 
Muskelenergie  die  Worte  unserer  Sprache  und  die  Töne 
von  uns  gesungener  Lieder  entstehen  lassen. 

Die  Dominanten  sind  somit  das  Princip  der  zur 
finalen  Ordnung  der  Energie  zwingenden  Form,  und  als 
solche  sind  sie  causal  so  gut  thätig,  wie  die  Energie 
selbst. 

Wir  bedürfen  für  die  Organismen  nothwendig  eines 
leitenden  Princips  im  Chaos  der  blind  wirkenden  Energieen, 
Aber   die  Dominanten    sind  keine  Gespenster,    sondern  be- 
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griffliche  Consiruclionen  für  Kräfte,  deren  Realität  wir  an 
ihren  Wirkungen  erltennen.  Sie  sind  Abstractionen,  Sym- 
bole, wie  die  Atome,  die  dem  Gange  des  biologischen  Ge- 
schehens im  Gegensatz  xuni  rein  energetischen  für  uns 
schärferen  Ausdruck  verleihen  sollen.  Denn  die  scheiden- 
den Kräfte  zwischen  der  unbelebten  und  der  belebten  Well 
sind  die  psychischen. 

Schon  darum  ist  die  Urzeugung  eines  Organismus  aus 
den  rein  physicalischen  und  chemischen  Energieen  heraus 
ein  Ding  der  Unmöglichkeit,  die  Schöpfung  aber  ein  Postulat 
unserer  Vernunft.  Als  einmalige  Uebertragung  eines  be- 
sonders bedeutungsvollen  Potentials  gestaltender  psychischer 
Kräfte  auf  ein  malerielles  System  bleibt  sie  innerhalb  des 
Rahmens  der  Naturcausaliläl.  Die  Thatsache  vermag  die 
theoretische  Biologie  anzuerkennen;  während  eine  Antwort 
auf  die  Frage,  woher  jene  primordialen,  erst  schattenden, 
dann  epigenetisch  fortwirkenden  psychischen  Kräfte  stammen, 
von  der  Biologie  nicht  ertheilt  werden  kann.  Somit  ist  die 
Schöpfung  der  Anfang,  der  erste  Fall  psychophysischer 
Gausalitäl.  Kann  man  es  nicht  lassen,  hierbei  an  Wunder 
zu  denken,  so  ist  die  Fortsetzung  psychophysischer  Causa- 
lität,  wie  wir  sie  täglich  vor  Augen  haben,  kein  geringeres 
Wunder,  als  ihr  erstes  Auftreten.  Meines  Erachtens  haben 
wir  es  in  beiden  Fällen  mit  Naturerscheinungen  zu  thun, 
in  der  Fortpflanzung  mit  beobachteten,  in  der  Schöpfung 
mit  einer  erschlossenen.  Wir  sehen  Mittelglieder  und  End- 
glieder der  phylogenetischen  Reihen  vor  Augen;  dass  wir 
die  Anfangsglieder  nicht  sehen,  ist  selbstverständlich,  da  sie 
in  einer  für  uns  transcendenten  Periode  der  Erdgeschichte 
gebildet  wurden. 

Wenn  nun  auch  eine  gewisse  Analogie  der  Anpassun- 
gen zu  der  bewussten  Thätigkeit  des  menschlichen  Geistes 
vorhanden  ist,  so  liegt  doch  kein  Anlass  vor,  die  Finaüt&t 
der  Pflanzen    und  des  Thierkörpers    nicht    für  eine  unbe- 
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wusste  zu  halten,  wie  das  auch  E.  v.  Hartmann*)  thut. 
Auch  dieser  Thatsache  wird  im  Dominantenbegriff  Rechnung 
getragen,  und  im  Leibe  des  bewussten  Menschen  sind  un- 
bewusste  Seelenkräfle  so  gut  thätig,  wie  in  der  Pflanze. 
Wenn  die  Metaphysiker  den  Pflanzen  aber  auch  unbe wusste 
Vorstellungen  zuschreiben,  so  vermag  ich  diesen  Ausdruck 
nur  als  synonym  mit  Zielstrebigkeit  gelten  zu  lassen,  es  sei 
denn,  dass  man  unbewusste  Intelligenz  und  unbewusste 
Vorstellung  einander  gleich  setzen  wollte;  in  diesem  Falle 
wurden  meiner  Auffassung  nach  auch  jeder  Maschine  un- 
bewusste Vorstellungen  zukommen. 

Der  unbewussten  Intelligenz  entspricht  ein  unbewusstes 
Handeln,  und  dieses  findet  sich  im  Pflanzenreiche  wie  im 
Thierreiche  allgemein  verbreitet.  Jede  Zelle  handelt,  sie  ist 
thätig,  mit  finaler  Beziehung  dasjenige  zu  schaffen,  dessen 
Hervorbringting  ihr  obliegt.  Alle  finalen  Vorgänge  in  den 
Organismen  sind  Handlungen,  und  man  könnte  danach  alle 
Erscheinungen  in  der  Welt  eintheilen  in  physicalische  Vor- 
gänge, chemische  Vorgänge  und  in  Handlungen. 

Den  unbewussten  Handlungen  der  Organismen  liegen 
active  Dominanten  zu  Grunde;  es  gibt  aber  auch  passive. 
Dies  sind  die  Dominanten  des  Empfindens. 

E.  V.  Hartmann,  der  vom  psychophysischen  Paralle- 
lismus nichts  wissen  will,  sagt,  Empfindung  werde  durch 
Wirkung  des  Leibes  auf  die  Seele  hervorgerufen.**)  Wenn 
also  äussere  Kräfte,  wenn  Energieen  Empfindungen  aus- 
lösen, so  wirken  sie  zunächst  auf  das  körperliche  System 
des  Organismus  und  mittelbar  durch  dieses  auf  die  psychi- 
schen Functionen.  Hier  wird  es  sich  besonders  handeln 
um  die  Erregung  und  Dämpfung  von  Lust-  und  Unlust- 
gefühlen.  So  sagt  Pflüger:***)  „Alle  diejenigen  Bedingungen, 


*)  Z.  B.  Phil.  d.  Unbew.  II,  S.  78  ff. 
**)  Phil.  d.  Unbew.  II,  S.  90. 
***)  1.  c.  S.  73. 
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welche  für  die  Befriedigung  der  Bedürfnisse  des  Individuums 
und  der  Art  vort heilhaft  sind,  pflegen  im  Allgemeinen  die 
Lust  zu  erregen,  also  erstrebt,  umgekehrt  diejenigen,  welche 
der  Wohlfahrt  schädlich,  wegen  Erzeugung  der  Unlust  ge- 
mieden zu  werden **. 

Hiernach  würden  wir  uns  vorstellen  können,  dass  das 
in  einer  Fleischextract-Lösung  schwimmende  Bacterium  eine 
Steigerung  von  Lust  empfindet  bei  Berührung  mit  der  con- 
centrirteren,  eine  Minderung  jenes  dumpfen  Lustgefühls  bei 
Berührung  mit  der  verdünnteren  Schicht.  Aehnlich  würde 
die  Schwärmspore  ein  Maximum  von  Lust  empfinden  gegen- 
über Licht  von  mittlerer  Stärke.  Die  phototactischen 
Schwärmsporen  würden  auch  Empfindung  besitzen  für  die 
Richtung  strahlender  Energie,  sie  würden  ebensowohl  wie 
positiv  heliotropische  Stengel  ein  Maximum  von  Lust  fühlen, 
wenn  sie  ihre  Längsachse  in  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
einstellen.  Endlich  würde  das  Verhalten  heliotropischer 
Schwärmsporen  und  Stengel  gegenüber  rothem  und  blauem 
Licht  zeigen,  dass  den  Pflanzenzellen  Empfindungsvermögen 
zukommt  auch  für  die  Qualität  einer  Energieform.  Mehr 
wird  man  auch  von  den  Sinneswerkzeugen  des  menschlichen 
Körpers  nicht  erwarten  können,  denn  jene  drei  Kategorieen 
der  Quantität,  Qualität  und  Richtung  umfassen  Alles,  was 
die  Energie  überhaupt  zu  bieten  vermag. 

Wenn  wir  weiter  der  Pf  lüger 'sehen  Auffassung  folgen, 
so  wird  bei  horizontaler  Lage  einer  Keimpflanze  sowohl  der 
Stengel-  wie  der  Wurzelvegetationspunct  Unlust  empfinden; 
es  wird  sich  diese  Empfindung  erst  in  Lust  verwandeln, 
wenn  ersterer  sich  aufwärts,  letzterer  sich  abwärts  ge- 
wendet hat.  Dies  Reactionsvermögen  wird  der  reizbaren 
Structur  des  Protoplasma  zugeschrieben,  und  jene  Structur 
ist  nichts  anderes  als  eine  Dominanten-Configuration.  Darum 
sind  nach  meiner  Auffassung  auch  die  Begriffe  der  Aus- 
lösung und  der  Reizbarkeit  auf  Maschinen  wie  auf  Organis- 
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men  in  gleicher  Weise  anwendbar.  Wenn  beim  geolropi- 
schen  Empfinden  „Statholithen"  mitwirken*),  so  ist  das 
ein  gröberer  Zwischenmechanismus,  der  die  Uebertragung 
der  energetischen  Gravitationswirkung  auf  die  eigentlich 
reizbare  Structur  des  Protoplasma  vermittelt,  ohne  dass  am 
Wesen  der  Erscheinung  dadurch  etwas  geändert  wird. 

Es  braucht  wohl  kaum  noch  hervorgehoben  zu  werden, 
dass  nach  jener  Vorstellung  alle  zweckmässig  wirken- 
den directen  Anpassungen  in  empfindenden  und  zu  zweck- 
mässigen Reactionen  auslösbaren  Dominanten  ihren  Grund 
haben  müssen.  Ein  Pflanzentheil  empfindet  die  Lust,  an 
einer  bestimmten  Stelle  eine  Knolle,  einen  Adventivspross 
u.  s.  w.  zu  bilden,  die  Lust  wird  zum  Triebe,  es  zu  thun, 
und  die  Knolle,  beziehungsweise  der  Adventivspross  sind  für 
den  Organismus  zweckmässige  Einrichtungen,  die  durch  den 
aus    einem  Lustgefühl  erwachsenen  Trieb    gebildet  werden. 

So  ist  die  Empfindung  der  Pflanzen,  auch  wenn  ich  sie 
auf  Dominanten,  d.  h.  auf  eine  reizbare  Structur  der  Zellen 
zurückführe,  doch  keine  rein  energetische  Erscheinung,  wie 
die  des  fallenden  Steins,  der  von  der  Erde  angezogen  wird, 
oder  des  im  Wasser  aufsteigenden  Korks,  den  der  Erdmittel- 
punct  abstösst.  Denn  hier  handelt  es  sich  um  eine  bloss 
energetische  Wechselwirkung;  während  das  Empfinden  und 
die  Reizbarkeit  der  Pflanzen  immer  eine  Dominanten-Structur 
zur  Voraussetzung  hat. 

Der  Geist  oder  die  bewusste  Seele  des  Menschen  ist 
von  der  Maschinenseele  seines  Körpers,  die  uns  bei  allen 
übrigen  Thieren  und  den  Pflanzen  begegnet,  fundamental 
verschieden,  da  Bewusstes  und  Unbewusstes  tiefgehende 
Gegensätze  sind.  Ob  aber  der  Unterschied  ein  absoluter 
ist,  der  gar  keine  Berührungspuncte  besitzt,  auch  nicht  in 
der  Unterlage,  auf  der  die  bereits  geschiedenen  Fundamente 


*)  Vgl.  Nömec  in  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.  1900,  S.  241. 
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der  Begriffe  ruhen,  ist  eine  andere  Frage.^  Es  gibt  That- 
sachen,  die  für  und  solche  die  gegen  eine  absolute  Ver- 
schiedenheil der  höheren  von  den  niederen  psychischen 
Qualitäten  sprechen. 

Beginnen  wir  mit  den  ersteren,  so  dürfte  feststehen 
dass  wir  aus  den  bewusstlosen  Central kraften  der  Materie, 
aus  den  an  und  für  sich  blind  wirkenden  Energieen  der 
leblosen  Natur  ein  Bewusstsein  unmittelbar  nicht  ableiten 
können.  Denken  und  Ausdehnung,  Bewusstsein  und  mecha- 
nische Arbeit  sind  heterogene  Dinge.  Weiter  spricht  gegen 
die  Wesen  Sgl  ei  chheit  der  iiöheren  und  der  niederen  Seelen- 
kräfte, dass  sich  die  letzteren,  zu  denen  ja  die  Inslincte 
gehören,  in  vollkommenster,  die  speciellsten  Einzelfanctionen 
einschliessender  Leislungslahigkeit  vererben,  während  von 
den  höheren  sich  nur  die  allgemeine  Disposition  und  Be- 
fähigung erblich  überträgt,  alles  Können,  alle  besonderen 
Fähigkeiten  und  Kunstfertigkeiten  aber  gelernt  werden 
müssen;  man  kann  daher  aucii  sagen,  dass  nur  die  Frei- 
heit zu  lernen  sich  vererbt.  Auch  arbeitet  die  unbewussle 
Dominanten-Seele  schon  erblich  mit  maschinenmässiger 
Sicherheit,  was  die  bewusste  Seele  nur  auf  einzelnen  Ge- 
bieten mit  grösster  Anstrengung  des  Willens,  auf  anderen 
Gebieten  niemals  erreicht. 

Diesen  Thatsachen  stehen  andere  gegenüber.  Die 
Mozart'sche  Arie,  die  uns  aus  dem  Orchestrion  entgegen- 
tönt, ist  auch  ganz  heterogen  mit  der  Elasticität,  die  wir 
beim  Aufziehen  des  Uhrwerks  zur  Betriebsenergie  machten, 
und  ohne  deren  mechanische  Arbeit  jene  Melodie  niemals 
entstehen  konnte.  Ferner  können  wir  uns  erfahrungsmässig 
ein  bewusstes  Geistesleben  nur  vorstellen,  wenn  es  geknüpft 
ist  an  ein  materielles  Substrat,  in  Abhängigkeit  von  den 
energetischen  Processen  im  centralen  Nervensystem.  Und 
wenn  auch  die  bewusste  Intelligenz  eines  erwachsenen 
Menschen  im  Samenfaden  oder  Ei   so  wenig  enthalten  ist, 
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wie  dessen  Auge  oder  Gehirn,  so  enlhaUen  doch  Samen- 
faden und  Ei  die  mittelbare,  d.  h.  die  epigenetisch  ent- 
wickelungslahige  Anlage  des  Bewusstseins,  Der  Samen- 
faden überträgt  tlialsächlich  Temperament,  musrcalische 
Begabung,  Verstandesschärfe,  Anlage  zu  Geisteskrankheiten 
u.  s.  w.  so  gut  wie  die  Curven  der  Gesichtszüge  und  die 
Farhe  des  Haars  vom  Vater  auf  die  Kinder,  obwohl  er 
selbst  kein  Bewusstsein  davon  hat,  was  aus  ihm  werden 
wird.  Somit  ist  das  Vorhandensein  der  „psychophysisehen 
Causaiilät"  schon  durch  die  individuelle  Entwickelungs- 
gesehichte  bewiesen,  da  dieselbe  wenigstens  einen  Zweifel 
an  dem  causalen  Zusammenhang  zwischen  bewiissten  und 
unbewusslen  Seelenkräften  nicht  aufkommen  lässt.  Die 
ontogenetische  Grenze  zwischen  niederen  und  höheren 
psychischen  Functionen  ist  allerdings  niclit  bestimmbar.  Alle 
jene  geistigen  Eigenschaften  müssen  aber  doch  im  Bildungs- 
potentia!  des  Samenfadens  oder  Eies,  also  m  der  Configu- 
ration  ihrer  Dominanten,  angelegt  sein.  Und  die  geistigen 
Fähigkeiten  kommen  zur  Ausbildung  oft  in  dem  Masse,  wie 
gewisse  Inslincte,  z,  B.  die  des  Säuglings,  erlöschen.  Somit 
bringen  die  Dominanten  der  Keimzellen  auch  alle  geistigen 
Eigenschaften  des  Menschen  epigenetisch  hervor,  und  die 
Frage  ist  nicht  a  limine  abzuweisen,  ob  auch  das  Gehirn 
eine  Denkmaschine  ist,  das  durch  seine  Gontiguration  die 
Gedanken  erzeugt;  bedingen  thut  es  dieselben  sicherlich. 

Solche  Belrachtungen  scheinen  es  mir  nahe  zu  legen, 
dass  man  bei  Erörterung  des  Bewusstseins  und  der  Geistes- 
functionen  doch  nicht  immer  von  innerer  Beobachtung  im 
Gegensatz  zu  äusserer  Beobachtung  sprechen  sollte.  Diese 
Auffassung  ist  jedenfalls  eine  einseitige,  der  man  berechtigt 
ist,  den  andern  Gesichtspunct  entgegenzustellen,  dass  es  im 
Grunde  nur  eine  Art  der  Beobachtung  gibt,  die  sich  so- 
wohl auf  körperliches  wie  auf  geistiges  Geschehen  bezieht, 
deren  Object  ausser  uns  oder  in  uns  gelegen  sein  kann. 
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Ich  lasse  meinerseits  die  Frage,  ob  ein  absoluter  Unter- 
schied zwischen  höheren  und  niederen  psychischen  Quali- 
täten besteht  oder  nicht,  als  eine  offene  bestehen,  als  ein 
ungelöstes  Problem.  Fechner  hat  sich  für  eine  relative, 
beziehungsweise  graduelle  Verschiedenheit  beider  Qualitäten 
ausgesprochen.*)  Er  fasst  diejenigen  Eigenschaften  der 
Pflanzen,  des  menschlichen  Embryo  u.  s.  w.,  die  ich  Domi- 
nanten nenne,  als  Seele  zusammen  und  lässt  die  höheren 
geistigen  Functionen  aus  ihnen  entstehen.  Wenn  wir  uns 
diesem  Gedanken  hingeben,  so  wäre  die  Consequenz,  dass 
alle  psychischen  Eigenschaften  auf  der  Configuration  des 
materiellen  Substrates  beruhen.  Auch  E.  v.  Hartmann 
nimmt  an,  dass  die  bewussten  psychischen  Qualitäten  aus 
den  unbewussten  entstehen,  und  mögen  wir  das  Wie  dieser 
Entstehung  auch  als  eins  der  grössten  biologischen  Räthsel 
gelten  lassen,  soviel  ist  doch  sicher,  dass  die  Ontogenie  des 
Menschen  für  die  Thatsache  ins  Gewicht  fällt.  Hartmann 
spricht  allerdings  den  Pflanzen  nicht  nur  Empfindung,  son- 
dern auch  Bewusstsein  zu,  „gleichviel  wie  dürftig  sein  Inhalt 
sein  mag"**).  Damit  hätten  wir  dann  bei  den  Organismen 
die  Stufenleiter:  Arbeitsdominanten,  Empfindungsdominanten, 
Gestaltungsdominanten,  Triebe,  Instincte,  Verstand,  Vernunft; 
darüber,  an  welchem  Puncte  der  Scala  das  Bewusstsein  ein- 
setzt, besteht  allerdings  eine  Verschiedenheit  der  Meinungen. — 

Die  Dominantenlehre  führt  zu  einer  mechanistischen, 
aber  nicht  zu  einer  ausschliesslich  energetischen  Auffassung 
der  Lebensvorgänge.  Sicher  wird  meine  Auffassung  vom 
Wesen  der  Dominanten  noch  mancherlei  Wandlungen  er- 
fahren; sie  bildet  nur  einen  Meilenstein  auf  unserem  Wege 
zur  Erkenntniss  der  Wahrheit,  der  kein  gradliniger  Weg 
ist.  Ich  bin  aber  überzeugt,  dass  in  den  Dominanten  das 
Geheimniss  des  Lebens  besteht,     lieber  ihre  „Ursache"  ver- 

*)  Vgl.  Nanna,  II.  Aufl.,  S.  236. 
*♦)  Phil.  d.  Unbew.  II,  89. 
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mag  die  Biologie  nichts  auszusagen;  wir  müssen  bei  ihnen 
selbst  stehen  bleiben,  wie  die  Mechanik  bei  den  Fernkräften. 
Wir  müssen  sie  als  gegeben  hinnehmen,  ohne  sie  erklären 
zu  können,  wie  wir  die  Schwerkraft  hinnehmen  müssen, 
ohne  sie  in  weitere  Bestandtheile  zerlegen  zu  können. 
Die  Dominanten  sind  ein  überenergetisches  Princip,  weil  sie 
die  Energieen  beherrschen,  mit  denen  allein  wir  nicht  aus- 
kommen. Dem  gegenüber  lasse  man  doch  endlich  die  naive 
Ansicht  fallen,  wonach  das  Leben  nur  in  energetischen 
Wechselwirkungen  besteht,  die  aber  so  „ungeheuer  com- 
plicirf^  sind,  dass  man  sie  nicht  zu  durchschauen  vermag. 
Denn  je  complicirter  das  energetische  Wechsel- 
spiel ist,  desto  besser  geordnet  muss  es  sein,  damit 
kein  chaotischer  Unsinn,  sondern  ein  wohlgeregelter  Orga- 
nismus, ein  Mikrokosmos,  herauskomme.  Die  Dominanten 
aber  repräsentiren  und  verbürgen  die  Ordnung  im  physio- 
logischen Geschehen. 

Es  sei  mir  erlaubt,  noch  die  Worte  hierher  zu  setzen, 
in  denen  ich  an  anderer  Stelle  meine  Lehre  von  den  Do- 
minanten zusammenfasstc: 

„In  einer  Maschine,  einem  Uhrwerk  verkörpert  jedes 
einzelne  Rad,  jeder  Trieb,  jede  Feder,  jede  Schraube  u.  s.  w. 
einen  Gedanken;  das  zweckmässige  und  zielstrebige  Zusammen- 
wirken dieser  Theile  verkörpert  wiederum  einen  Gedanken, 
der  wie  ein  unsichtbares  geistiges  Band  die  Theile  zusam- 
menfasst.  In  dem  Augenblicke,  wo  einer  solchen  Maschine 
Energie  zugeführt  wird,  um  damit  Arbeit  zu  leisten,  werden 
alle  jene  Gedanken  zu  Dominanten,  welche  die  Energie 
zwingen,  sich  in  bestimmter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
durch  die  Configuration  der  Maschine  vorgeschriebene  Thätig- 
keit  zu  veiTichten." 

„Der  Maschine  analog  verhält  sich  der  Organismus,  sei 
er  eine  einfache  Zelle  oder  ein  gehirnbegabtes  Wirbelthier. 
Sein  Leben    besteht   in    einer  Kette    elementarer  Vorgänge, 
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welche  durch  die  in  letzter  Instanz  aus  der  lebendigen  Kraft 
der  Sonnenstrahlen  stammende  Energie  in  Gang  erhalten 
werden.  Jeder  dieser  physicalisch- chemischen  Elementar- 
processe  wird  geleitet  durch  eine  Specialdominante,  welche 
durch  die  Structur  des  Organismus  gegeben  ist,  und  durch 
deren  gesetzmässige  Thätigkeit  z.  B.  chemische  Arbeiten 
mit  der  Sicherheit  verrichtet  werden,  wie  in  einer  gut  ver- 
walteten Fabrik.  Auf  dem  harmonischen  Zusammenwirken 
dieser  Processe  beruht  das  Leben  des  Organismus;  und  der 
unsichtbare  Faden,  der  alle  jene  einzelnen  Vorgänge  zu 
einer  lebendigen  Einheit  verbindet,  ist  seine  Greneral-  oder 
Integraldominante."  *) 

Es  würde  verlockend  sein,  die  Gedanken  in  der  wissen- 
schaftlichen Litteratur  aufzusuchen,  die,  in  Fülle  vorhanden, 
sich  wenigstens  im  Keime,  wenn  nicht  in  ihrem  ganzen  In- 
halte mit  der  Dominantenlehre  decken.  Allein  der  Raum 
gestattet  nur  auf  einiges  Wenige  hinzuweisen. 

In  erster  Linie  kommt  Lotze  in  Betracht,  und  ver- 
weise ich  da  auf  dessen  in  Kap.  7,  S.  47  im  Wortlaut 
citirte  Aeusserung. 

Mit  meinem  Dominantenbegrifif  berühren  sich  jedenfalls 
nahe  E.  v.  Hartmann's  unbewusster  Wille,  besonders  wo 
er  denselben  in  Individualwillen  höherer  und  niederer  Ord- 
nung zerlegt;**)  ferner  Hartmann's  „organisirendesPrincip**, 
für  welches  er  Wirkungen  durchaus  im  Rahmen  der  Causa- 
lität  in  Anspruch  nimmt,***)  wie  ich  für  die  Gestaltungs- 
dominanten. Ebendahin  gehören  H  an  stein 's  ordnende, 
gestaltende,  zielstrebige  und  das  Protoplasma  beherrschende 
Kräfte  (vgl.  Protoplasma,  S.  285,  287,  291,  293.) 

Auch    bei    Claude    Bernard    finden    sich    mancherlei 


''^)  Vgl.  J.  Roinke,  Ueber  Caulerpa.    Ein  Beitrag  zur  Biologie 
der  Meeresorganismen.     Kiel  u.  Leipzig,  1900. 
*-)  Phil.  d.  Unbew.  III,  S.  141  ff. 
*^=-)  Ebenda  III,  S.  466. 
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Anklänge.  Ich  cilirp  von  demselben  zunächst  das  Wort:*) 
„Pour  resutner  notre  pens^e.  nous  pourrions  dire  melapho- 
riquement:  la  force  vitale  dirige  les  phenomenes,  qu'elle  ne 
produit  pas;  les  agents  phystques  produisent  des  pheno* 
menes  qu'ils  ne  dirigenl  pas."  Der  grosse  Physiologe  nimmt 
also  dirigirende  Kräfte  in  den  Organismen  an,  die  den 
Eoergieen  übergeordnet  sind.  An  anderer  Stelle  heisst  es, 
indem  von  jenen  beiden  Lebensfactoren  die  Rede  ist:**) 
„Aucun  de  ces  deux  facteurs,  pas  plus  le  principe  directeur 
des  phenomönes  que  l'ensemble  des  conditions  materielles 
de  mani festat ion,  ne  peut  isol^ment  expiiquer  la  vie.  Leur 
reunion  est  necessaire.  ,  .  ,  Ces  deux  facteurs  sonl,  en 
d'autres  termes:  1.  Les  conditions  physlco-chimiques  d^ter- 
rainees,  exterieures,  qui  gouvernent  t'apparition  des  pheno- 
menes; 2.  Les  conditions  ocganiques  ou  lois  preetablies 
qui  röglent  la  succession,  le  concert,  l'harraonie  de  ces 
phenomenes.  Ces  conditions  organiques  ou  morphologiques 
d^rivent  par  atavisme  des  elres  anterieurs,  et  fornient  comme 
l'heritage  qu'ils  ont  Iransmis  au  monde  vivant  actuel". 
Ferner:***)  „G'est  dans  ce  sens  que  nous  disons  que  dans 
les  manlfestalioRS  pliysiologiques  la  modalite  est  speciale, 
vitale,  puisquelle  tient  ä  la  Constitution  de  l'organisme 
TJvant,  mais  les  conditions  en  sout  purement  physico-chimi- 
ques".  Endlich  sei  auf  folgenile  Stellen  seines  Werkes  ein- 
fach verwiesen:  L  S.  365,  368,  369.  370,  379.  IL  S.  487, 
488,  489,  495,  509,  516,  520,  521. 

Eine  Annäherung  an  das  Princip  der  Dominanten  findet 
sich  auch  bei  0.  Rosen bach,t)  welcher,  nachdem  er  die 
Energetik  der  Organismen  erörtert,  folgende  Aeusserung 
thut:    „Aber  damit  ist  ebensowenig  das  Häthsel  der  Orga- 

•)  1.  c,  I,  S.  51. 

••)  I.  c.  I,  S.  345. 


t) 

L 


'*)  1.  c.  11.  S.  514. 
t)  Energetik  und  Mpdicin.  S.  37— 3ö. 
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nisation  gelöst,  wie  mit  der  Feststellung,  dass  Dampf, 
Wasser,  Feuer  und  Eisen  bei  der  Dampfmaschine  betheiligt 
sind,  das  Räthsel  ihrer  Construction  oder  des  Betriebes. 
Nicht  die  Kraft,  die  das  betriebene  System  liefert,  sondern 
das  Princip,  nach  dem  das  Gleichgewicht  der  specifischen 
transformirenden  Apparate  gestaltet  ist  und  sich  innerhalb 
weiter  Grenzen  mit  den  wahrnehmbaren  Mitteln  erhält, 
bleibt  das  Geheimniss." 

Sehr  nahe  kommen  die  Anschauungen  Lasson's  den 
meinigen,  vgl.  1.  c.  S.  71,  76  flf.,  79.  Handlungen  des 
Leibes,  die  „nicht  durch  das  Bewusstsein  hindurchgehen", 
haben  nach  Lasson  mit  dem  Willen  nichts  zu  schaflFen, 
nur  die  bewussten  sind  von  ihm  abhängig.  Im  üebrigen 
werden  die  lenkenden  Kräfte  des  Organismus  auch  von 
Lasson  als  seelische  aufgefasst.  Als  die  bemerkenswertheste 
Aeusserung  ist  mir  folgende  erschienen:*) 

„Die  Materie  an  sich  ist  nicht  schon  beseelt,  aber  sie 
ist  beseelbar;  sie  ist  nicht  das  letzte  Princip,  sondern  sie 
erwartet  zur  Verwirklichung  dessen,  was  an  ihr  bloss  An- 
lage, Möglichkeit  ist,  die  Uebermacht  der  Form,  der  sie  mit 
ihrem  Vermögen  entgegenkommt,  und  so  erlangt  sie  be- 
stimmte Gestalt,  Einheit,  Beseelung  und  Innerlichkeit"  .  .  . 
„Zu  der  Summe  der  im  Körper  aufgespeicherten,  aus  dem 
Schatze  des  materiellen  Universums  stammenden  Energie 
kommt  nicht  neue  Energie  hinzu,  von  der  man  nicht  wüsste, 
woher  sie  stammen  könnte;  sondern  eben  die  im  lebendigen 
Organismus  thätigen  Kräfte  stehen  so  unter  der  Macht  und 
Herrschaft  der  Form  und  des  Zweckes,  dass  der  Dienst 
dieses  Zweckes  ihre  eigene  Natur  ist,  und  die  Kraft,  die 
ihnen  ihre  Richtung  anweist,  aus  ihnen  selber  stammt.  Das 
Selbst,  dem  sie  gehorchen,  ist  ihre  eingeborene  Form,  und 
zwischen    den    unbewussten  Thätigkeiten,    die   den    ein  für 


*)  Lasson,  der  Leib,  S.  82,  83. 
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allemal  dem  Organismus  einwohnenden,  ihn  ausmachenden 
fertigen  Leitungsbahnen  zu  danken  sind,  und  den  durch 
bewusstes  Wollen  verursachten  Bewegungen  ist  kein  Sprung, 
sondern  stetiger  Uebergang.  Beides  gehört  derselben  Klasse 
von  Erscheinungen  an." 

Endlich  dürfte  auch  nachstehender  Ausspruch  des  be- 
rühmten russischen  Arztes  Pirogoff*)  nicht  des  Interesses 
entbehren : 

^Der  Fortschritt  der  Wissenschaft  weist  uns  die  mecha- 
nischen und  chemischen  Verrichtungen  im  Fabrikbetriebe 
der  Organismen  auf.  Aber  das,  was  diesen  Betrieb  eigent- 
lich leitet,  was  die  in  ihm  wirkenden  Kräfte  zur  Erhaltung 
und  Bewahrung  des  Seins  in  der  bestimmten,  vorher  fest- 
gesetzten (typischen)  Form  hinlenkt,  das  ist  der  Forschung 
nicht  zugänglich  und  unerklärlich;  freilich  dieses  Princip 
oder  diese  Kraft  (man  nenne  es,  wie  man  will)  ganz  igno- 
riren  können  wir  nicht,  selbst  wenn  wir  es  wollten." 

So  convergiren  seit  Jahren  bei  den  verschiedensten 
Forschern,  Biologen  und  Philosophen,  die  theoretischen  Be- 
trachtungen über  diejenigen  Kräfte,  welche  das  fundamen- 
tale Problem  der  theoretischen  Biologie  bilden,  gegen  einen 
Punct.  Gewiss  ist  die  Theorie  der  Dominanten  in  ihrer 
heute  möglichen  Fassung  nicht  des  Problemes  endgültige 
Lösung,  wohl  aber  ein  Programm  für  die  Zukunft.  Es  ist 
namentlich  fortgesetzt  zu  prüfen,  ob  und  wiefern  die  psy- 
chischen Kräfte  des  Organismus,  deren  Dasein  Niemand 
leugnen  kann,  durch  die  Configuration  des  Organismus  selbst 
erzeugt  werden. 

Ob  das  Problem  jemals  gelöst  werden  wird?  Ichschliesse 
dies  Kapitel  mit  nachstehendem  Ausspruche  Voltaire's: 

„La  doutc  doit  Mre  souvent  en  physique  ce  que  la  demon- 
stration  est  en  geometrie,  la  conclusion  d'un  bon  argument." 


*)  Lebensfragen,  S.  43. 


Kapitel  44. 

Das  Lebensprincip  nnd  die  Anschannngen 

Johannes  Müller's. 


Ich  wende  mich  wieder  zu  den  im  achten  Kapitel,  S.  49  ß. 
angesponnenen  Gedanken.  Auf  die  Grundfrage:  ist  der 
Elementarorganismus  eine  Chemose  (d.  h.  eine  Verbindung 
oder  ein  Gemisch  von  Verbindungen)  oder  ist  er  eine  Ma- 
schine oder  keins  von  beiden  antworte  ich:  er  ist  eine  Che- 
mose mit  Maschinenstructur.  Chemosen  mit  immer  weiter 
dififerencirter  Maschinenstructur  sind  auch  die  höheren  und 
höchsten  Organismen,  und  im  Menschen  treten  die  mit  Be- 
wusstsein  verknüpften  Geistesfunctionen  hinzu. 

Auf  die  Frage:  Sind  die  Energieen,  d.  h.  Kräfte,  die 
befähigt  sind,  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  ausreichend, 
das  Leben  in  seiner  Entwickelung,  Erhaltung  und  Fort- 
pflanzung zu  erklären,  antworte  ich:  nein.  Zu  den  Energieen 
müssen  final  wirkende  Dominanten  hinzutreten,  die  mit  der 
alten  Lebenskraft  nicht  identisch  sind,  sondern  analog  sind 
den  Dominanten  der  Maschinen,  auch  wie  diese  ihren  Grund 
haben  dürften  in  der  Structur  des  Organismus.  Nach  dem 
Vitalismus  sollte  die  Lebenskraft  die  Wunder  der  Organi- 
sation erzeugen;  nach  meiner  Auffassung  erzeugt  die  Or- 
ganisation die  Dominanten,  die  das  Leben  beherrschenden 
Kräfte.  Die  Lebenskraft  sollte  Alles  wissen  und  planmässig 
den  geheimnissvollen  Bau  der  Pflanzen  und  Thiere  hervor- 
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bringen;  die  Dominanten  als  Ergebniss  der  Organisation 
handeln  unbewusst,  sie  wissen  so  wenig  von  dem,  was  sie 
leisten,  wie  das  Räderwerk  eines  Chronometers  oder  die 
Linse,  die  ein  Bild  in  die  Dunkelkammer  des  Photographen 
wirft.  — 

Die  materialistische  Interpretation  der  Lebenserscheinun- 
gen kann  nur  eine  chemische  sein,  und  die  Gonsequenz 
dieser  Lehre  ist,  dass  ein  Theil  des  von  uns  verzehrten 
Fleisches  oder  Brotes  sich  umwandelt  in  unsere  Gedanken 
und  in  unser  Bewusstsein. 

Während  ich  diese  Anschauung  zurückweise,  ist  meine 
eigene  allerdings  hypothetische  Erklärung  des  Lebensprincips 
nicht  materialistisch,  sondern  mechanistisch.  Indem  sie 
aber  eine  fundamentale  Verschiedenheit  der  einfachsten  Zelle 
von  allen  Zustanden  der  leblosen  Materie  unserer  Erd- 
rinde anerkennt,  erklärt  sie  das  vitale  Geschehen  für  ein 
besonderes,  ohne  doch  das  Vorhandensein  einer  Lebenskraft 
im  Sinne  des  Vitalismus  einzuräumen.  In  dieser  Grund- 
anschauung berühre  ich  mich  mit  derjenigen  Claude 
Bernard's,  welcher  sich  einen  Vertreter  der  „Doctrine  du 
vitalisme  physique"  nennt,  indem  er  hinzufügt:*)  „L'elöment 
ultime  du  phenomene  est  physique;  Tarrangement  est  vitaP. 
Und  an  anderer  Stelle  bemerkt  der  gleiche  Forscher:  „La 
seule  force  vitale  que  nous  pourrions  admettre  ne  serait 
qu'une  sorte  de  force  legislative,  mais  nullement  executive." 
(I,  S.  51.) 

Obgleich  also  der  Elementarorganismus  auch  Chemose 
ist,  ist  er  daneben  doch  noch  viel  mehr.  Denn  die  chemische 
Energie  verrichtet  nur  mechanische  Arbeit;  der  Organismus 
handelt.  In  der  Gonflguration  des  Organismus  ist  ein 
wesentliches  nicht  energetisches  Moment  enthalten,  das 
causal    wirkt,    ohne    mechanische  Arbeit   zu    leisten.     Dies 


*)  1.  c.  II,  S.  524. 

Roinke,  Einleit  in  die  tlieoret.  Biologie  40 
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Moment  ist  nicht  in  den  Eigenschaften  der  Atome  und 
Molecüle  begründet,  sondern  in  der  Maschinenstructur  des 
Protoplasma.  Hinge  das  Leben  an  den  Atomen,  so 
müssten  diese  auch  ausserhalb  des  Protoplasma  belebt  sein. 
Die  vitale  Slructur  der  Zellen  ist  also  etwas  von  deren 
Stoffen  verschiedenes,  wie  die  Structur  einer  Taschenuhr 
nicht  ihren  Grund  hat  in  den  Stoffen,  aus  denen  sie  gebildet 
ist.  Den  Grund  dieser  zweckmässigen  Lebensstructur  des 
Elementarorganismus  nannte  ich  Dominanten.  Aber  die 
Domlnantenstructur  der  Zelle  erhebt  sich  hoch  über  die  der 
Maschinen:  allenfalls  könnte  man  sie  den  vollkommensten 
Superlativ  einer  Maschinenstructur  nennen.  Kant*)  definirt 
den  Begriff  der  Maschine  folgendermassen:  „Ein  Körper, 
dessen  bewegende  Kraft  von  seiner  Figur  abhängt,  heisst 
Maschine.^  Damit  sind  aus  der  mechanistischen  Auffassung 
des  Lebens  die  Consequenzen  gezogen. 

So  ist  denn  das  Leben  ein  gesetzmässiger  Ablauf  zahl- 
reicher, verwickelter,  unter  einander  causal  bedingter  Ele- 
mentarprocesse,  deren  Harmonie  eine  speciflsche  ist,  die 
man  der  Hauptsache  nach  eine  psychische  nennen  kann; 
wie  denn  auch  die  Maschinen  in  gewissem  Sinne  durch- 
geistigte materielle  Systeme  genannt  werden  können.  Die 
Biologie  steht  aber  schon  darum  hoch  über  der  Mechanik, 
weil  die  energetischen  Processe  im  Organismus  zu  harmo- 
nisch-zweckmässig  wirkenden  Einheiten  zusammengefasst 
werden. 

Im  Reiche  des  Leblosen  herrschen  Stoff  und  Kraft, 
beziehungsweise  Energie;  im  Reiche  des  lebendigen  tritt  die 
zweckmässig  wirkende,  anpassungsfähige  Form  hinzu.  Darin 
ist  eine  nicht  zu  überbrückende  Kluft  zwischen  beiden 
Reichen    aufgedeckt,    die   auch    Edm.    Wilson    anerkennt, 


*)  Metapliysische  Anfangsgründe    der    Naturwissenschaft,   neue 
Ausgabe,  Leipzig  19(X),  S.  72. 
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wenn  er  sagt:*)  „that  the  study  of  the  cell  has  on  the 
whole  seemed  to  widen  rather  than  to  narrow  the  enour- 
mous  gap  that  separates  even  the  lowest  forms  of  life  from 
the  inorganic  world." 

Die  Form  der  Organismen,  unter  die  auch  ihre  unsicht- 
bare Structur  zu  begreifen  ist,  unterscheidet  sich  von  jeder  un- 
organischen Gestalt  und  Structur.  Das  gilt  auch  von  den  Kry- 
stallen.  Den  krystallinischen  Zustand  nehmen  die  Substanzen 
an,  wenn  sie  ungestört  ihren  specifisch  chemischen  Kräften 
überlassen  sind.  Der  Krystall  lässt  sich  aber  darum  den  or- 
ganischen Gestalten  nicht  vergleichen,  weil  er  keineMaschinen- 
structur  besitzt,  keine  Maschinenarbeit  verrichtet  und  keinen 
Stoffwechsel  zeigt.  Etwas  mehr  ist  der  hier  und  da  gezogene 
Vergleich  eines  Organismus  mit  einem  Springbrunnen  ge- 
rechtfertigt, dessen  Form  bei  fortwährendem  Wechsel  der 
Wassertheilchen  eine  constante  bleibt.  So  verhält  es  sich 
auch  mit  dem  Stoffwechsel  einer  Zelle,  nur  dass  derselbe 
kein  so  allgemeiner  ist  und  sich  weniger  rapide  als  im 
Springbrunnen  vollzieht;  aber  beim  Organismus  kommt  die 
Assimilation  der  in  ihn  eintretenden  Stofftheilchen  hinzu, 
und  auch  sonst  dürfte  Niemand  geneigt  sein,  diesem  Ver- 
gleiche eine  tiefer  gehende  Bedeutung  beizumessen. 

Aus  Trägheit  und  Fernwirkung,  den  Grundeigenschaften 
der  Atome,  kann  an  sich  kein  zweckmässig  reagirender 
Elementarmechanismus  entstehen.  Die  Zweckmässigkeit  ist 
der  ideale  Theil  der  Natur,  sie  tritt  uns  in  den  Organismen 
entgegen.  Mit  dem  Vermögen,  zweckmässig  zu  reagiren, 
müssen  wir  aber  der  gesammten  Organismenwelt  immanente 
Intelligenz  zuerkennen,  für  deren  Unbewusstheit  uns  die 
Maschinenintelligenz  als  Muster  dienen  kann.  In  den  höheren 
Thieren,  beziehungsweise  im  Menschen  tritt  dann  zur 
unbewusst-automatischen    noch    bewusste  Intelligenz  hinzu. 

*)  Wilson,  1.  c.  S.  434. 
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Anders  ausgedrückt:  es  unterscheiden  sich  die  Organismen 
vom  leblosen  Stoffe  durch  psychische  Kräfte,  die  sie  zu 
finalem,  auf  der  höchsten  Stufe  zu  bewusstem  Handeln  be- 
fähigen. 

Da  ich  den  psychophysischen  Parallelismus  grundsätzlich 
verwerfe,  weil  er  einen  Riss  in  die  Naturcausalität  bringt  und 
das  Princip  ihrer  Allgemeingültigkeit  durchlöchert,  so  entsteht 
von  dem  zuletzt  angedeuteten  Gesichtspuncte  aus  die  grosse 
Frage,  ob  die  Seelen-  oder  Geisteskräfte,  um  mit  Lotze  zu 
sprechen,  Kräfte  erster  oder  zweiter  Hand  sind;  ob  Energieen 
oder  Dominanten.  Wäre  das  erstere  der  Fall,  so  müssten 
sie  dem  Erhaltungs-  und  Aequivalenzgesetze  unterliegen, 
und  die  Annahme  eines  Seelenstoffes  wäre  unvermeidlich, 
mag  man  sich  denselben  noch  so  fein  denken  —  oben 
sagte  ich,  millionenfach  feiner  als  die  Ionen  angenommen 
werden,  —  während  im  letzteren  Falle  die  Energiegesetze 
nicht  in  Betracht  kommen.  Meine,  aus  der  Analogie  mit 
den  Maschinen  abgeleitete  Dominantenlehre  entscheidet  sich 
für  das  letztere.  Damit  wird  das  Lebensprincip  zu  einer 
neben  dem  Energieprincip  selbständig  dastehenden  Grund- 
lage der  Biologie.  Dann  sind  aber  auch  die  bewusste  In- 
telligenz des  Menschen  wie  die  unbewusst-automatische  des 
sich  entwickelnden  Eis  so  gut  Naturkräfte,  wie  die  Schwere, 
die  Elasticität,  die  chemische  Anziehung. 

Immerhin  führen  diese  Erörterungen  zunächst  nicht  viel 
weiter  als  zu  einer  schärferen  Präcisirung  der  letzten  Pro- 
bleme der  Biologie.  Darum  ist  auch  meine  Elrklärung  des 
Lebensprincips  durch  die  Dominanten  nur  der  Versuch  einer 
Boschreibung,  keine  Zurückführung  auf  die  Ursachen.  Denn 
die  Ursachen  der  Dominanten  sind  uns  so  verborgen  wie 
die  Schöpfung. 

Für  den  einzelnen  Biologen  ist  es  natürlich  weitaus  das 
bei^uomsto,  wonn  or  seine  Arbeit  an  lösbare  Einzelaufgaben 
setzt  und  jeder  Erorlorung  der  letzten  Prindpien  und  Pro- 
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bleme  seiner  Wissenschaft  ausweicht,  wenn  er  mit  Unter- 
suchung von  „Thatsachen  und  Thatsächelchen",  wie  Nägeli 
sagte,  gleichsam  aus  der  Hand  in  den  Mund  lebt.  Das  ist 
aber  nicht  jedermanns  Sache  und  nicht  nach  jedermanns 
Geschmack,  wenn  schon  der  Standpunct  der  Gleichgültigkeit, 
den  Manche  den  Principienfragen  gegenüber  einnehmen,  ein 
beneidenswerth  bequemer  ist. 

Hierzu  kommt,  dass  Manche  mit  vollem  Bewusstsein 
das  Studium  und  die  Erörterung  der  Principienfragen  ab- 
lehnen. 

F.  du  Bois-Reymond*)  unterscheidet  danach  zwei 
Arten  von  Naturforschern,  die  Idealisten  und  die  Empiristen. 
Der  Idealist  glaubt  an  das  Vorhandensein  unwahrnehmbarer, 
unvorstellbarer,  durch  unser  Denken  erschlossener  Begriffe, 
die  jenseits  unseres  Erfahrungsinhalles  liegen.  Der  Empirist 
dagegen  verwirft  solche  Begriffe  und  nimmt  als  vorhanden 
in  sein  Denken  nur  auf,  was  vorstellbar  ist.  Er  erblickt  in 
dem  Hange,  die  Schranken  unseres  Vorstellungsvermögens 
zu  überschreiten,  eine  Verirrung  des  Erkenntnisstriebes  und 
hält  es  für  weise,  sich  zu  bescheiden,  wo  tieferes  Erkennen 
versagt  ist.  Der  Idealist  dagegen  empfindet  einen  unwider- 
stehlichen Zwang,  der  ihn  nach  gewissen  Richtungen  hin 
aus  dem  Gebiete  des  Vorstellbaren  treibt.  Der  empiristische 
Gedanke  gleicht  einem  zahmen  Knaben,  der  den  Zaun  des 
Gartens  nicht  übersteigt.  Der  idealistische  Gedanke  dagegen, 
ein  wilder  Knabe,  spottet  solcher  Schranken  und  liebt  es, 
durch  Gestrüpp  und  über  Klippen  weitausblickende  Höhen 
zu  ersteigen;  er  wird  sich  verirren  können,  gewiss  aber 
mehr  zu  sehen  bekommen,  als  der  zahme  Knabe.  „Durch 
diesen  Dualismus  der  zwei  Weltanschauungen"  schliesst 
du  Bois  seine  anziehende  Auseinandersetzung,  „werden  im 
Gewirr  der  zufalligen  Meinungen  zwei  ragende  Banner  auf- 


*)  1.  c.  S.  90  ff. 
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gepflanzt,  um  welche  vermuthlich  früher  oder  später  die 
Mehrzahl  der  Denker  sich  scharen  wird.  Vielleicht  auch 
wird  einst  die  Zahl  der  Unschlüssigen  überwiegen,  oder  derer. 
welche  solche  Untersuchungen  scheuen  und  mit  einer  Art 
von  sacriflciiim  intellecLus  die  letzten  Probleme  auf  sich  be- 
ruhen lassen.  Die  Inconsequenten  aber,  welche  jetzt  die 
ungeheure  Mehrzahl  bilden,  werden  nur  noch  unter  den 
Unkundigen  zu  treffen  sein". 

Noch  ein  letztes  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  sei 
hier  berührt.  Ueberall,  wohin  wir  blicken,  stehen  wir  einem 
Pluralis  gegenüber.  Im  Denken  haben  wir  den  Pluralis- 
mus der  Wellanschauungen,  in  der  Natur  den  Pluralismus 
der  Erscheinungen.  Dem  gegenüber  wird  heute  von  Vielen 
die  Fahne  des  Monismus  entfaltet  und  als  Ziel  der  Wissen- 
schaft bezeichnet.  Ich  kann  nicht  finden,  dass  wir  damit 
für  die  Erforschung  der  Wahrheit  etwas  gewinnen,  ich 
sehe  in  dem  gepriesenen  Monismus  nichts  weiter  als  den 
Wunsch  nach  möglichster  Vereinfachung  des  wissenschaft- 
lichen Systems  und  die  Bezeichnung  der  Form,  in  welcher 
diese  Vereinfachung  ihr  Maximum  erreichen  würde.  Aber 
in  Allem,  was  wir  von  ihr  wissen,  spottet  die  Natur  dieses 
„anthropomorphen"  Wunsches.  Schon  in  den  Organismen 
kommen  wir  über  dreierlei  Grunderscheinungen  nicht  hinaus: 
die  materiellen,  die  unbewusst-psychischen  und  die  bewusst- 
psychischen;  die  alte  Dreitheilung  in  Leib,  Seele  und  Geist. 
Man  denke  dann  weiter  an  die  Zahl  der  organischen  Typen, 
der  auf  unorganischem  Gebiete  die  grosse  Zahl  der  chemi- 
schen Elemente  entspricht,  Ein  zwingender  Grund,  eine 
reale  Not h wendigkeit,  die  auf  den  Monismus  hinführten, 
sind  nirgends  zu  finden.  Ein  unabweisbares  Postulat  unserer 
Vernunft,  wie  das  Geschehen  in  Raum  und  Zeit,  wie  die 
Allgemeingültigkeit  der  Causalität,  ist  der  Monismus  gewiss 
nicht.  Ein  rein  energetischer  oder  ein  rein  psychischer 
Monismus  sind  gleich  unhaltbar;  für  die  Wahrheitsforscbung 
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ist  es  an  sich  aber  völlig  gleichgültig,  ob  als  Ergebniss  eiii 
Pluralismus  oder  ein  Monismus  herauskommt.  Dass  manche 
im  Monismus  ihre  Befriedigung  finden,  ist  ja  zweifellos;  aber 
eine  Befriedigung,  die  mit  der  Wahrheit  in  Conflict  gerälh, 
ist  immer  nur  Schein,  Trug  und  Seibslläuschung.  Wie 
würde  man  über  einen  Historiker  denken,  der  als  Ziel  seiner 
Forschung  nicht  die  Wahrheit,  sondern  die  Befriedigung  — 
etwa  gar  die  Befriedigung  einer  hohen  Persönlichkeit  — 
hinstellen  wollte?  Warum  soll  unsere  Weltanschauung  daher 
durchaus  eine  monistische  sein? 

Der  einzige  Monismus,  den  ich  anerkenne,  ist  der  der 
Wahrheit.  Die  ganze  Wahrheit  wird  zwar  iii  der  Biologie 
wie  in  jeder  anderen  Wissenschaft  immer  ein  Ideal  bleiben; 
aber  wir  sollen  darum  kämpfen,  ihr  so  nahe  wie  möglich 
zu  kommen.  Indessen  kann  es  niemals  zwei  verschiedene 
Wahrheiten  geben,  sondern  immer  nur  eine;  wohl  aber  sind 
mehrere  Ansichten  von  einem  Dinge  möglich.  Darum  kann 
auch  niemals  ein  Urtheil,  das  naturwissenschaftlich  falsch 
ist,  philosophisch,  beziehungsweise  metaphysisch  richtig  sein 
oder  umgekehrt.  Immer  kann  es  sich  nur  um  verschiedene 
Geaichtspuncte,  um  verschiedene  Deutung  der  Erscheinungen 
handeln.     Die  Wahrheit  bleibt  die  eine. 


^L  keinen   zw 

^M  im  Hinblic 


Während  dies  Buch  gedruckt  wurde,  beschäftigte  ich 
mich,  schon  um  auszuruhen,  überwiegend  mit  Leetüre.  Ich 
las  manche  Bücher,  auf  die  ich  vor  Kurzem  aufmerksam 
gemacht  worden  war,  dann  besonders  auch  solche,  mit  denen 
ich  mich  längst  einmal  hatte  beschäftigen  wollen,  ohne  vor 
anderen  Arbeilen  dazu  gekommen  zu  sein.  Zu  den  letzteren 
gehörte  das  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  von 
Johannes  Müller,  in  vierter  Auflage  (1844).  Ich  hatte 
keinen  zwingenden  Anlass  empfunden,  dies  Werk  früher, 
im  Hinblick  auf  mein  eigenes,  zu  studiren;    denn  der  sach- 
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liehe  Inhalt  musste  längst  in  die  neueren  Lehrbücher  über- 
gegangen sein,  und  in  theoretischer  Hinsicht  vertrat 
J,  Müller,  das  Ist  oft  genug  in  der  neueren  Litteratur 
wiederholl  worden,  den  Standpuncl  des  Vitalismus.  Ich 
hatte  aber  genugsam  zu  thun,  auf  thterphysiologischeni  Ge- 
biete mich  mit  den  neueren  und  neuesten  Anschauungen 
bekannt  zu  machen. 

Und  wie  habe  ich  bedauert,  jenes  Werk  des  grössten 
deutschen  Biologen  nicht  früher  gelesen  zu  haben,  da  ein 
unvergänglicher,  nie  veraltender  Werlh  darin  steckt!  Welche 
Unterstützung  hätte  ich  in  vielen  meiner  Betrachtungen  nicht 
bei  Müller  gefunden.  Gerade  in  theoretischer  Hinsicht 
huldigt  Müller  Anschauungen,  die  sich  entschieden  über 
den  Vitalisnnis  vulgaris,  wie  ihn  Lotze  und  Emil  du  Bois- 
Reymond  bekämpften,  erheben.  Vielfach  finde  ich  meine 
eigenen  Vorstellungen,  wenn  auch  nur  andeutungsweise  und 
in  anderer  Passung,  wie  ich  sie  gegeben  habe,  bei  J.  Müller 
wieder.  So  begegne  ich  mich  mit  ihm  z.  B.  in  der  Auf- 
fassung des  Instincts,  seihst  Anklänge  an  das  Princip  der 
Arbeits-  und  Gestaltungsdominanten,  des  Bildungspotentials 
finden  sich.  Das  Wort  „Lebenskraft''  gebraucht  Müller  nur 
selten,  er  sagt  öfters  statt  dessen  „Lebensprincip"  oder,  am 
häufigsten,  „organische  Kraft";  hätte  er  sich  statt  des  letzteren 
Singularis  des  Pluralis  „organische  Kräfte"  bedient,  so  wäre 
das  kein  wesentlich  anderer  Ausdruck  gewesen,  als  die„inneren 
Ursachen"  der  modernen  Physiologen,  die  doch  nur  Um- 
schreibung eines  X  sind,  und  er  halte  sich  meiner  Auf- 
fassung genähert,  der  ich  in  den  Dominanten  Kräfte  er- 
bhcke.  die  aus  der  Organisation  entspringen.  Auch  der 
Begriff  des  Lebensprincips  ist  von  dem  der  Lebenskraft 
wohl  zu  trennen,  er  ist  analog  den  Begriffen  kinetisdies 
Princip,  Gnergieprinctp  u.  s.  w.  Kraft  ist  Wirksamkeit,  ist 
Einfluss;  der  Begriff  des  Lebensprincips  berührt  sich  aber 
nach  einer  Richtung  mit  dem  Begriffe  des  Lebcnsproblems. 
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Um  dem  Standpuncte  Johannes  Müller's  gerecht  zo 
werden,  darf  man  nicht  vergessen,  dass  ihm  der  Begriff  des 
Proloplasma  fremd  und  das  Geselz  der  Erhaltung  der 
Energie  noch  unbekannt  war.  Es  wäre  sinnlos,  eine  Con- 
jectur  darüher  aufstellen  zu  wollen,  welche  Auffassung  vom 
Leben  Johannes  Müller  heutzutage  haben  würde,  wenn 
er  unter  uns  weilte;  aber  wohl  kann  ich  meine  Ueber- 
zeugung  dahin  aussprechen,  dass  ich  im  Zeitalter  Johannes 
Müller's  über  das  Wesen  des  Lebensprocesses  vermulhlich 
ähnlich  geurtheilt  hätte,  wie  er. 

Und  wenn  Johannes  Müller's  Urtheil  auf  das  meinige 
auch  keinen  Einfluss  ausüben  konnte,  woil  ich  es  zu  spät 
kennen  gelernt  habe,  hebe  ich  um  so  lieber  für  wichtige 
Gedanken  die  ihm  gebührende  Priorität  hervor. 

Will  man  Johannes  Möller  den  Vitalisten  zurechnen, 
so  ist  doch  gellend  zu  machen,  dass  er  weit  davon  entfernt 
ist,  durch  eine  mystische  Lebenskraft  Alles  erklären  zu 
wolleii:  im  Gegentheil,  die  Zurückhaltung  in  seinen  Er- 
klärungsversuchen, die  z.  Th.  auf  Agnosticismus  hinausläuft, 
verdient  unsere  volle  Anerkennung.  So  sagt  er  in  seinem 
Buche  Band  I,  H.  31:  „Die  Frage,  warum  die  organischen 
Körper  vergehen,  und  warum  die  organische  Kraft  aus  den 
producirenden  Theilen  in  die  jungen  lebenden  Producte  der 
organischen  Körper  übergeht  und  die  alten  producirenden 
Theile  vergehen,  ist  eine  der  schwierigsten  der  ganzen  all- 
gemeinen Physiologie,  und  wir  sind  nicht  im  Stande,  das 
letzte  Bäthsel  zu  lösen,  sondern  nur  den  Zusammenhang  der 
Erscheinungen  darzustellen".  Daran  schliesst  er  die  weitere 
Frage,  „warum  auch  die  Materie  beständig  während  des 
Lebens  eines  organischen  Körpers  vergänglich  ist  und  durch 
neue  organische  Materie  ersetzt  werden  muss".  Wenn  die  Ant- 
wort auf  diese  zweite  Frage  nicht  befriedigender  ausfällt, 
als  auf  die  erste,  so  liegt  das  hauptsächlich  daran,  dass  ihm 
die  Erhaltung  der  Energie   und  der  Arbeit  unbekannt  war, 
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und  er  das  Princip  der  Unmöglichkeit  eines  Perpetuum 
mobile  noch  nicht  auf  die  Organismen  anwandte.  Heutzu- 
tage haben  wir  leicht  antworten,  dass  zur  Erhaltung  des 
Lebens  ein  unausgesetzter  Strom  von  Arbei ts Vorrat h  in 
Gestalt  von  chemischer  Energie  in  den  Organismus  geleitet 
werden  müsse,  wie  Wasser  auf  eine  Mühle,  wenn  sie  in 
Betrieb  bleiben  soll. 

Wir  werden  uns  in  der  Wissenschaft  immer  nur  nach 
und  nach  der  Wahrheit  nähern  können  und  immer  nur 
dann,  wenn  wir  die  Verknüpfung  der  Erscheinungen  von 
verschiedenen  Gesichtspuncten  aus  betrachten. 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir,  dem  Leser  noch  folgende 
charakteristische  Sätze  aus  Johannes  Müller's  Buche  vor- 
zuführen.*) 

I,  S.  4.  ^Dic  Erfahrung  zeigt,  dass  bei  den  unorga- 
nischen Körpern  die  Verbindung  von  der  Wahlverwandt- 
schaft und  den  Kräften  der  verbundenen  Stoffe  abhängt, 
dass  in  den  organischen  Körpern  dagegen  die  bindende  und 
erhaltende  Gewalt  nicht  bloss  die  Eigenschaften  der  Stofife 
selbst  sind,  sondern  noch  etwas  anderes,  welches  der  che- 
mischen Wahlverwandtschaft  nicht  allein  das  Gleichgewicht 
hält,  sondern  auch  nach  den  Gesetzen  eigener  Wirksamkeit 
organische  Combinationen  verursacht". 

I,  S.  8.  ^Wir  kennen  die  Kraft,  welche  die  organischen 
Körper  beseelt,  nur  an  den  organischen  Körpern.  Sie  äussert 
sich  nur  an  den  organischen  Verbindungen,  welche  diese  er- 
zeugen; und  nie  entsteht  aus  freien  Stücken  aus  den  Grund- 
elementen, wo  sie  zufallig  zusammenkommen,  organische 
Materie." 


*)  Wenn  ich  dafür  einer  Entschuldigung  bedürfte,  könnte  sie 
in  dem  Vorgange  Müller'a  erblickt  werden,  der  in  seinem  Hand- 
buch der  Physiologie  II,  S.  543  ff.  nicht  weniger  als  58  Sätze  aus 
Spinoza 's  Ethik  hinter  einander  wörtlich  anführt 
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I,  S.  n.  „Die  beständige  Thätigkeit,  welche  in  der 
lebenden  organischen  Materie  wirkt,  schafTt  auch  in  den 
Gesetzen  eines  vernünftigen  Plans  mit  Zweckmässigkeit,  in- 
dem die  Tlieile  zum  Zwecke  eines  Ganzen  angeordnet  werden, 
und  dies  ist  gerade,  was  den  Organismus  auszeichnet. 
Kant  sagt:  die  Ursache  der  Art  der  Existenz  bei  jedem 
Theile  eines  lebenden  Körpers  ist  im  Ganzen  enthalten, 
während  bei  todten  Massen  jeder  Theil  sie  in  sich  selbst  trägt." 

I,  S.  21.  „Die  organische  Kraft  des  Ganzen,  welche 
die  Existenz  des  Einzelnen  bedingt,  hat  aber  auch  die  Eigen- 
schaft, dass  sie  die  zum  Ganzen  nolhwendigen  Organe  aus 
organischer  Materie  erzeugt." —  „Diese  vernünftigeScIiöpfungs- 
kraft  äussert  sich  in  jedem  Thiere  nach  strengem  Gesetz, 
wie  es  die  Natur  jedes  Thieres  erfordert;  sie  ist  in  dem 
Keime  schon  vorhanden,  ehe  selbst  die  späteren  Tlieile  des 
Ganzen  gesondert  vorhanden  sind." 

I,  S.  23.  „Die  bewussllos  wirkende  zweckmässige 
Thätigkeit  wirkt  auch  in  den  Erscheinungen  des  Instinctes," 

I,  S.  32.  „In  dem  Keim  ist  die  Kraft,  welche  den 
Grund  zur  Production  aller  Theile  enthält,  noch  unvertheilt 
vorhanden.  Das  organische  Princip  ist  im  Keim  gleichsam 
im  Zustande  der  grössten  Goncentralion.  Die  Entwickelungs- 
fähigkeit  ist  jetzt  am  grössten,  die  Entwickeiung  am  ge- 
ringsten. Hat  nun  jene  Kraft  eine  Zeil  lang  gewirkt,  ist 
der  Organismus  bis  über  die  Jugend  entwickelt,  so  haben 
wir  nicht  mehr  ein  Einfaches  mit  der  unverlheilten  Kraft 
des  Ganzen  vor  Augen,  sondern  ein  Mannigfaltiges  mit  ver- 
theilten  Kräften." 

II.,  S.  505.  „Im  Anfange  dieses  Werkes  wurde  der 
Organismus  mit  einem  System  von  Theilen  verglichen,  die 
Cur  Erfüllung  eines  gewissen  Zweckes  verbunden  sind,  und 
deren  Wirksamkeit  von  der  ungestörten  Harmonie  der  zu- 
sammensetzenden Glieder  abhängt.  Bei  dieser  Vei^leichung 
zeigte  sich  eine  noch  grössere  Verschiedenheit  als  Äehnlich- 
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keit.  Der  Organismus  gleicht  einem  mechanischen  Kunst- 
werk in  der  systematischen  Zusammensetzung  für  Erfüllung 
eines  gewissen  Zweckes;  aber  der  Organismus  erzeugt  im 
Keim  den  Mechanismus  der  Organe  selbst  und  pflanzt  ihn 
fori.  Das  Wirken  der  organischen  Körper  hängt  nicht  bloss 
von  der  Harmonie  der  Organe  ab,  sondern  die  Harmonie 
selbst  ist  eine  Wirkung  der  organischen  Körper  selbst,  und 
jeder  Theil  dieses  Ganzen  hat  seinen  Grund  nicht  in  sich 
selbst,  sondern  in  der  Ursache  des  Ganzen.  Ein  mecha- 
nisches Kunstwerk  ist  hervorgebracht  nach  einer  dem 
Künstler  vorschwebenden  Idee,  dem  Zwecke  seiner  Wirkung. 
Eine  Idee  liegt  auch  jedem  Organismus  zu  Grunde,  und 
nach  dieser  Idee  werden  alle  Organe  zweckmässig  organisirt, 
aber  diese  Idee  ist  ausser  der  Maschine,  dagegen  in  dem 
Organismus,  und  hier  schafft  sie  mit  Nothwendigkeit  und 
ohne  Absicht.  Denn  die  zweckmässig  wirksame  Ursache 
der  organischen  Körper  hat  keinerlei  Wahl,  und  die  Ver- 
wirklichung eines  einzigen  Plans  ist  ihre  Nothwendigkeit, 
vielmehr  ist  zweckmässig  wirken  und  nothwendig  wirken  in 
dieser  wirksamen  Ursache  eines  und  dasselbe." 

II,  S,  506.  „Das  organisirende  Princip  einer  Pflanze 
und  eines  Thiers  kann  aber  mit  der  Pflanze  und  mit  dem 
Thiere  getheilt  werden  und  behält  seine  Wesenheil  zu  or- 
ganisiren,  so  dass  die  getheüten  Polypen  und  Planarien 
neue  zweckmässig  organisirende  und  ihr  Ebenbild  scliaffende 
organische  Wesen  werden  oder  schon  sind.  Dasselbe  gilt 
auch  von  der  empfindenden  und  vorstellenden  Seele  der 
Thiere,  wenn  sie  von  dem  Lebensprincipe  verschieden  sein 
sollte."  —  „Das  Lebensprincip  und  die  Seele  eines  Thiers 
verhallen  sich  also  in  dieser  Hinsicht  gleich." 

II,  S.  522.  „Die  wichtigsten  Wahrheiten  in  den  Natur- 
wissenschaften sind  weder  allein  durch  Zergliederung  der 
Begriffe  der  Philosophie  noch  allein  durch  blosses  Erfahren 
gefunden  worden,  sondern  durch  eine  denkende  Erfahrung, 
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welche  das  Wesentliche  von  dem  Zufälligen  in  den  Er- 
fahrungen unterscheidet  und  dadurch  Grundsätze  findet,  aus 
welchen  viele  Erfahrungen  abgeleitet  werden.  Dies  ist  mehr 
als  blosses  Erfahren  und  wenn  man  will  eine  philosophische 
Erfahrung."  —  ^Manche  Begriffe  sind  nur  einzelnen  Wissen- 
schaften vorzugsweise  eigen,  wie  der  der  Kraft  und  Materie, 
der  Bewegung,  der  Schwere;  aber  soweit  Begriffe  in  einer 
Wissenschaft  vorkommen,  aus  welchen  Erscheinungen  ab- 
geleitet werden,  soweit  ist  sie  auch  philosophisch.'' 

II,  S.  551.  „Der  Wille  ist  nichts  anderes  als  das  Be- 
gehren mit  der  Gewissheit  des  Erfolges."  —  „Jede  Bewegung, 
die  als  sicher  und  nothwendig  erfolgend  mit  der  Vorstellung 
der  freien  Wahl  vorgestellt  wird,  mit  der  Vorstellung  un- 
serer als  Ursache,  ist  gewollt." 

II,  S.  551.  „Die  Unterordnung  des  Selbst  unter  die 
göttliche  Weltordnung  und  das  Unendliche  ist  die  Vernunft." 

II,  S.  553.  „Das  Verhältniss  der  Seele  und  des  Orga- 
nismus kann  im  Allgemeinen  verglichen  werden  mit  dem 
Verhältniss  jeder  physischen  allgemeinen  Kraft  und  der 
Materie,  an  welcher  sie  sich  äussert,  z.  B.  des  Lichtes  und 
der  Körper,  an  welchen  es  zum  Vorschein  kommt.  Das 
Räthselhafte  des  Zusammenhanges  bleibt  sich  in  beiden 
Fällen  gleich."  —  „Die  geistigen  Wirkungen  erfolgen  an  den 
organischen  Körpern  so  lange  die  Materie  verändert  wird, 
und  die  geistigen  Wirkungen  verändern  hier  wieder  die 
Materie.  Der  Keim  nämlich  enthält  mit  der  ihm  einwohnen- 
den Lebenskraft  zugleich  die  latente  Kraft  zu  den  geistigen 
Wirkungen  des  späteren  thierischen  Wesens;  ehe  dass  eine 
bestimmte  Structur  des  Gehirns  erzeugt  ist,  bleibt  das  or- 
ganische Wirken  des  Keims  auch  ohne  Vorstellungen.  Mit 
der  Structur  ist  das  Wirken  der  schon  vorhandenen  Kraft 
gegeben,  welche  also  von  der  Structur  des  Gehirns  nicht  in 
ihrem  letzten  Grunde  abhängig,  aber  in  Hinsicht  ihrer 
Aeusserung  von  der  Structur  abhängig  ist." 


Druck  von  G.  Bernstein  in  Berlin. 


Die  Welt  als  That. 

Umrisse  einer  Weltansicbt  an[  natarwissensctiaHlictier  Grundlage. 
Von  Dr.  J.  Reinke, 

Prokuor  der  Bgtonik  an  der  Univcreiiai  Ki.-I. 

Zweite  Auflage.    Gross-Odav.    32  Bogen. 
Preis:  geheftet  10  Mark,  elegant  gebunden  12  Mark. 

Mollo;  .Ich  suche  nut  die  Wahlheil.  Ich  achw  !le  Qb«»ll. 
vo  Ich  sdc  Ilode.  und  Idi  unlerwerle  mlcli  ihr,  wo 
m«n  ilcmli  teigL*      Filedrlcli  der  Qrosse. 

Reinkes  gross  angelegtes  Werk  .Die  Welt  als  Thal",  die  Quint- 
essenz dreissig^ahriger  Geistesarbeit,  hal  so  rege  Antheiinahmc  gefunden, 
dass  die  erste  Auflage  in  vcrhältniss massig  kurzer  Zeil  vollständig  ver- 
griffen war.  Von  Gelehrten  wie  von  Laien  ist  .Die  Welt  als  That"  nach 
Gebühr  gewürdigt  wordene  Theologen  und  Philosophen,  Biologen  und 
Botaniker.  Mediziner  und  Physiologen  haben  dem  Buche  ilire  Aufmerk- 
samkeit zugewandt. 

Jcau  too»  Siael, 

^^  i^rt  greimbe  mib  i^tf  S9cbeulim[i  iu  $olilir  iinb  Eillttalur. 

^L  9.<un  faftii  glrnutr^nrrftt  S^b.  »tafin  £ci)brii. 

^M  9Rit  eiiii-ni  liurliftt  bct  ^rau  buh  ©taül  unb  ainrntiiirgiftci:.    3  »änbe. 
^B  me^cfld  "iJt.  :<1.    eicumit  geäuubcn  <in.  37. 

^K  -^.^  Calleiiranb.  -fis- 

^^M  Sine  Stubie  ddu  iaktt  fiUnntv\taffttt  geb.  förAfin  Ütqbtn. 

^H  &ttit\ti!t  W.  12.    i£U'i)mil  in  .l^nlbirauj  flcbmibcii  Vi.  14. 

H  Berlin  HiH«— UUO. 

^L  (SeWitite  nts  ßEiltigm  Cctrnia  üri  iirrugifdicn  gauiitßalit 

^^^^^H  2  »ftnbe.    Slcficftct  IW.  :'.«.     &i^<iM  .ichiiiibcn  ajj.  3-1. 

^^^^P  ^iditci'  uiitt  Ji-aucn. 

^^^^^  imrtiiifli;  nnö  S^btiflnülungcn 

^^^  lüeljcflcl  äR-  T.    ISIfflnnl  iu  .^ulbjniiij  gdnmbtii  3».  9. 

^K  :Birijtvv  mit»  JraxiEU. 

^^P  llniE  ^mntmlung 

^^V  UHU  junwie  dücierr. 

^^M  &tiie}M  3fl,  7.    (Slrgniii  tu  .Oiilbirnii,)  gcbuuben  VH.  9. 


Sn  lie;ii4eit  Imct^  nUr  ^ui^ljaiiMungrit  iics  Ü»-  unli  Sk-uslunltes. 


Dcrlog  von  ^ebxübex  ^aetet  in  ^erCin  W. 


Itiitttieilunsen  oon  Beitgenolfm  nebK  Sbi}p  nnH  Insf&llniDip 

öe^eftct  95?.  s.    elegant  in  ©albfrans  flebunbcn  9K.  10. 

ßairfv  BDittictm«  11. 

gfifra  nadj  llonufBen  in  Jen  laljnn  1889—1892. 

2    ^^(uf(.     3]7it  2i)  .^'>cIiL>nrai)ilrcn  uiib  152  .{)ol3)d)nUtcii  nac^  S^i^nungen 
üuu  (£atl  ©altintanii  iitib  1  Dricnttcritug!?farte. 

CSIcflaut  in  .valbfrauj  gcbunben  9K.  28. 

Der  IRuttflilanr* 

^tiiüien  im  godiortJirgf,  uninrliinliit)  in  Dti  Ponttrlnuginwe 

Wit  8  Qttiif^ft^tioncu  in  i^iditbnitf,  1  Starte  itiib  S  Diagramme. 
öJcöeftct  ^l.  12.    elegant  in  ^^albfran^  nf^^""^?"  SR.  14. 

lüovtr-UamBvutt* 

(£d)ilbcrung  ber  im  'Jluftragc  bc<^  '»Hn*5u)ärtigcn  VlmteiJ  jur  erf^Iiegung  be0 
nörblidjen  öintcrlanbc^ii  üon  Slamornn  mäftrenb  ber  :j^atjre  1«S6— J892  untef 

iiüinnuMicn  >Hcifcn  Don  Ifrttgrtt  pitttgruff. 
yi^iit  1»)  Sfl^ftrationcn  nnb  1  Starte. 

Wohcftct  ^JJ^  12.    elegant  gebnnben  3K.  14. 

Jfvttinantt  (i3rfnovoiiiu« 

unH  feine  ötiefc  an  (Stüftn  €trilia  Caetunl  JODatilll 

(iJeficftct  11^  J.    elegant  gcbunbcn  9W.  n.-jO. 

X^iicntalirdie  i^Ui||Biu 

^un  S^c^b^r  lläfbcke» 

(v^efteftct  ^l^i.  7.    elegant  in  .'palbfrani  gebnnbcn  Tt,  9. 

Briefe  ititn  Jtvtrinan^  03vc|iuroiih» 

an  Hen  gtootsfeliretür  fiernmnn  u.  C^ile. 

.HjcvaiivgcgoiuMi  üun  ^ermait  n.  fteterftb^HT» 

il'iit  1  UMlbniü  iHui  Wrcgoruüinö. 
(^)clKftot  ^lU.  •>.    elegant  gebunben  "3)1.  s. 

öfvcifiüitc  au  triT  Uiiticva* 

t>^el)iM*tot  ^IV.  •",.    eii'grtJit  gebunben  ^lU.  r..."»0. 


3n  licnrijen  iwxA]  alle  jJudjIjanMungcu  iirs  ^n-  uiil  |lu9lmifeec. 


